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ßei  Ansarbeitang  des  Torliegenden  Werkes  habe  ich  mir  die  Auf- 
gabe gestellt,  eine  vollständige  Darstellung  des  gegenwärtigen  Zu- 
staudes  unserer  Kenntnisse  von  der  pliysischen  ('onstitution  des 
SonneDsystems  zu  geben.  Als  Vorbild  wurde  hierbei  die  dassische 
Darstellung  betrachtet,  welche  yor  19  Jahren  Alezander  Yon 
Humboldt  im  astronomischen  Bande  des  Kosmos  von  demselben 
Gegenstande  gab. 

Man  weiss,  dass  gegenwärtig  mehrere  der  dort  von  Humboldt 
entwickelten  Ansichten  unhaltbar  geworden  sind;  anderseits  haben 
alle  Theile  der  astronomischen  Wissenschaft  in  ihrer  Anwendung 
auf  den  hier  behandelten  Gegenstand  solche  Erweitcrutigen  erfah- 
ren, dass  der  Versuch  einer  neuen,  nach  einem  erweiterten  Plane 
angelegten  Darstellung  keineswegs  ungerechtfertigt  erscheinen  dürfte. 
In  wie  weit  es  gelungen,  das  vorgesteckte  Ziel  zu  erreichen,  muss 
dem  Urtheile  des  Kenners  anheimgegeben  werden.  Ich  habe  keine 
Muhe  und  keine  Verbindung  mit  der  Nähe  und  Feme  gescheut,  um 
in  meinem  Werke  allenthalben  die  zuTerlässigsten  Daten  liefern  zu 
können. 

Der  Kenner  wird  leicht  herausfinden,  was  und  wie  viel  in  dem 
Buche  neu  ist  und  in  welchen  Punkten  mich  die  aufinerksame  Unter- 
tachung  des  sammtlichen  vorhandenen  Materials  von  der  gewohn- 
lichen Ansicht  abweichen  liess.  Ich  habe  mich  allenthalben  bestrebt, 
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das  Geschichtliche  unserer  Kenntnisse  zwar  karz,  aher  mögh'chst 
vollständig  zu  geben  nnd  so  Gelegenheit  gefunden,  mancher  im  All- 
gemeinen fast  vergessenen  Thatsaclie  wieder  zu  gedenken.  In  ande- 
ren Fällen  wurde  Einzelnes  als  stehender  Irrthum  erkannt,  das  in 
astronomischen  Werken  selbst  von  bedeutenden  Autoren  ziemlich 
gedankenlos  immer  von  Neuem  wiederholt  wird. 

Das  vorliegende  Werk  ist,  da  es  seiner  Natur  nach  analytische 
Entwicklungen  ausschUesst,  fiir  Jeden  verständlich,  der  den  astrono- 
mischen Elementar- Anschauungen  nicht  eben  fremd  geblieben,  wenn- 
gleich es  als  wissenschaftliches  Handbuch  populäre  Erläuterungen 
ausschliesst 

Wenn,  wie  ich  hoffe,  der  Beifall  des  Publicums  meiner  Arbeit 
ermunternd  zur  Seite  steht,  so  gedenke  ich  als  zweiten  Theil  die 
Topographie  des  Fizstemhinmiels,  des  wichtigsten  Feldes  astrono- 
mischer Forschung,  nachfolgen  zu  lassen, 

Cöln. 

Der  Verfasser. 
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Die  überaus  günstige  Aufnahme ,  welche  das  vorliegende  Werk 
beim  wissenschaftlichen  Publicum  gefunden  hat,  war  iür  den  Ver- 
fiisser  ein  Sponi,  dasselbe  bei  dieser  zweiten  Auflage  durch  Ein- 
reibung des  neu  Erforschten  möglichst  auf  der  Höhe  des  dermaligen 
Zustandes  der  Wissenschaft  zu  erhalten.  Der  Verfasser  verliehlt 
sich  nicht,  dass  sein  Werk  noch  mancher  Verbesserungen  bedarf 
wenn  es  dem  Ziele,  das  er  sich  gesteckt,  auch  nur  einigermaassen 
nahe  kommen  soll;  aber  die  gegenwärtigen  Zeitrerbältnisse  machen 
88  jedem  Deutschen  zur  Pflicht,  seine  Hauptthätigkeit  einem  andern 
Gebiete  zuzuwenden.  Ich  bitte  meine  wissenschaftlichen  Freunde, 
dies  zu  berücksichtigen,  wenn  sie  finden  sollten,  dass  ich  manche 
ihrer  dankenswerthen  Winke  und  Bathschlage  nicht  so  berücksich- 
tigt habe,  als  dieselben  verdienten.  Ich  hoffe  das  Versäumte  später, 
wenn  nicht  mehr  Wissenschaft  und  Kunst  unter  den  ehernen  ISchht- 

ten  des  Krieges  darnieder  liegen,  nachholen  zu  können. 

» 

Cöln,  im  Juli  1870. 

Der  Verfasser, 
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D  er  Versuch  einer  wissenschaftlichen  Darstellung  dessen ,  was  die 
Himmelsräume  erfüllt,  einer  allgemeinen  vergleichenden  Hininielsbeschrei- 
bung,  vom  Standpunkte  der  kosmischen  WeltansLluiuuiig ,  unterscheidet 
sich  weaentlich  von  jenem  einer  sogenannten  populären  Darstilluug  der 
Aflironomie.  Die  allgemeine  Naturbeschreibung  des  Himmels  hat  es  mit 
dam  Seienden  an  und  fär  sich  im  ungemeseenen  Räume  zu  thun,  so  wie 
mit  der  hutorischen  Dargiellang  des  Fortschritts  unserer  Kenntnisse  hier- 
▼OD»  Nor  in  ebseloeD  bestimmten  F&Uen  wird  vorübergehend  der  Me- 
thode gedacht.  Es  ist  obef  nicht  Aufgabe  der  physischen  Himmels- 
beschreibnng,  auf  die  hohe  Harmonie  der  mechamsohen  Goseteo  einsage- 
hen,  welche  den  Lanf  der  Weltkdrper  und  die  scheinbar  yerwiek^tsten 
Pertorbationen  regeln.  Das  gehört  einem  besondern  Theile  der  astrono- 
nisohen  y^issensehaft  an,  dessen  EntwicUnng  hier  fernliegt,  wenn- 
^eioh  wichtige  Besaitete ,  wie  sie  sich  in  den  mittleren  Bahnelementen 
and  ihren  secalaren  Variationen  aoasprechen,  in  die  kosnuMhe  Himmels- 
besehrribang  mit  hinflbergenommen  werden. 

Die  Anscbaaongen  Aber  den  Ban  and  die  Eigenthflmliohkeiten  des  Welt- 
alls, welehe  die  Gegenwart  stola  ihr  Eigentham  nennt,  sind  fast  aasnahmlos 
das  Besaitet  der  Bemflhangen  von  iweianddreissig  Jahnehnten.  Alles,  was 
die  Jahrtaosende  vorher  aaf  astoonomischem  Gebiete  geleistet,  trerschwin- 
det  in  dem  gegenwärtigen  Zastande  des  Wissens  neben  dem,  was  seit 
Copernioas,  Kepler  and  Newton,  was  seit  Erfindung  der  Femglaser 
ist  errangen  worden.  Sondert  man  die  planetarisohe  Welt  von  dem  Fix* 
Sternhimmel,  also  das  IndividaeUe  Tom  Allgemeinen,  so  findet  sich,  dass 
der  gltaiende  Fortschritt  aaf  dem  letstem  anermessliohen  Gebtete  noch  - 
von  weit  Jftngerm  Datam  ist.  Yor  Hexeohel*s  Aafireten  war  die  Fix- 
tteniwelt  ein  wüster,  unbekannter  Ocean ,  dem  man  nur  vorübergehend 
Aofmerksamheit  widmete,  den  aber  kein  hinreichend  bewaffnetes  Auge 
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mit  AnidMMr  dnrohfonohte.  roMitionsbeBtimmmigeii  einer  nicht  allxn 
giXMBen  Zabl  meist  hellerer  Sterne  und  einige  Vermnthnngen  über  Efipren- 
bewegongen  sind  neben  den  epftrlichen  Beobachtungen  weniger  Verftnder- 
lichen,  das  HsapteftohUchite,  was  hier  geleistet  worden.  Zwar  hatte 
Messier  bereits  begonnen,  die  Welt  der  Nebelflecko  aus  dem  Dunkel 
hervorsaBiehen t  allein  um  die  Wicbiigk*>it  dieser  Arbeit  su  begreifen, 
mnssto  erst  ein  Debergang  geschafifen,  eine  firücke  gebaut  sein,  die  Ton 
den  sporadischen  und  vidüwhen  Sternen  sa  dem  Complexe  jener  Gebilde 
hinüberreichte.  Diese  Riesenarbeit  begonnen  und  zu  eiriOTi  TorUlufigen 
Abschlüsse  gebracht  zu  haben,  ist  das  grosse  Yerdicn.st  Sir  William 
llerschers,  des  grössten  astronomischen  Entdeckers  aller  Jahrhunderte. 
Im  Beginne  seiner  Wirksamkeit  aber  war  das  Sonnfnpysteni  bereits 
durchforscht  nach  den  verschiedensten  Richtungen,  und  das  Haupt säch- 
liclistei  was  man  von  der  planetarischen  Welt  wusste,  war  lange  bekannt. 
Denn  in  dem  nämlichen  Jahrhunderte ,  in  welchem  das  Femrohr  erfun- 
den worden,  lieferte  es  bereits  diejenigen  Resultate,  mit  denen  fast  aus- 
schliesslich bis  auf  Herschel  sich  das  folgende  Säculum  begnügte.  Kaum 
war  die  wahre  Gestalt  des  Saturn  bekannt,  als  aucli  die  Zweitlieilung  sei- 
ues  Ringes  wahrgenommen  wurde;  man  bestinimte  die  Unidrehungsdauer 
des  Jupiter  und  Mars;  wenige  Jahre  vergingen  und  mit  Erstaunen  ver- 
nahm die  Welt  von  den  Eisregionen  des  letztgenannten  Planeten  und 
von  den  Stürmen  auf  der  Obertläche  des  mächtigen  Jupiter.  Ja  nianchea 
von  dem,  was  jene  alten  Beobachter  trotz  der  optischen  Schwäche  und  der 
Farbenzerstreuung  ihrer  langen,  blasrohrartigen  l'erngliif^er  wahrgenom- 
men, ging  wieder  verloren  und  musste  von  der  Neuzeit  abermals  aufge- 
funden werden.  Dahin  rechne  ich:  Die  Eigenbewegung  der  Sonnen- 
flocke, die  schon  Schein  er  erkannte;  die  excentrische  Stellung  des  Sa- 
turnringes; das  Vorhandensein  ein^  dunklen  Ringes  zunächst  über  der 
Uberflache  Saturns  u.  s.  w.  Herschel  hat  mit  seinen  Riesenrellectoren 
das  njeiste  damals  Bekannte  neu  untersucht  und  zuverlässigere  Bestim- 
mungen gegeben,  als  bis  dahin  vorlagen. 

Eine  neue  Epoche  des  Fortschritts  unserer  Kenntnisse  von  dem  Baue 
und  den  physischen  Zuständen  des  Universums,  beginnt  mit  der  VervoU- 
kommnang  der  Refiractoren  und  Mikrometer.  Es  bedarf  nur  der  Er- 
innerung an  iwsi  Namen,  Bessel  und  Struve,  um  eine  Reihe  der  wich- 
tigsten Arbeiten  ins  Gedftditniss  nrHokauntfeii.  Auf  dem  eingeschlage- 
nen Wege  sind,  mit  Tervollkommten  Instrumenten  und  Bietboden,  die 
Naehfolger  vorwirts  gewandert  und  die  Fortschritte  der  optischen  nnd 
mechanisehen  Kunst  haben  auf  astronomisehem  Gebiete  die  herrlichsten 
FrOcbte  getragen. 

Die  neueste  Aev»,  welche  eine  wiohtige  Yervollkommnung  der  hier 
behandelten  Wissenicfaaft  beaeiohnet,  hebt  an  mit  der  Einf&brung  der 
Chemie  nnd  Experimentalphysik  in  die  Astronomie.  Dagnerre's  wich- 
tige Erfindung  hat  in  der  Yenrollkommmmg,  welche  ihr  die  nnunter- 
broehenen  Bemflhmigen  der  Chemiker  gegeben,  gegen  das  Licht  empfind- 
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lichere  Substanzen  darzustellen,  Tu-  ili  •  Astronomie  die  höchste  Bedeutung 
rrlaiigt.  Nicht  nur,  dfiss  dio  Plioto^iaphi««  mit  Glück  benutzt  wird,  am 
Fixstornhiinmel  durch  treue  Wicdermrahe  von  r)()))polsteruen  die  MesFUiri- 
;^en  di'v  \)\h\ai)/j'U  und  Positioiiswinkol  wcsciitliclj  zu  priicisiren ;  sie  }>at 
ein  vielleicljt  noch  geeigneteres  Feld  in  dem  relativ  engen  Plnue'ensysteine 
gefunden,  wo  I)arstellun;^en  der  Sonnen-  und  Mondoberfläche  in  weniger 
als  einer  Secuiide  mit  einer  (Genauigkeit  erlangt  werden,  die  vordem  hei 
dem  gröasten  Aufwando  von  Zeit  und  Mühe  unerreichbar  blieb.  Die  ge- 
wonnenen IJilder  erlauben  die  genauesten  Messungen  und  ertragen  starke 
Vergrösaerungen,  welche  eine  Menge  Detail  erkennen  lassen,  ja  in  gewis- 
sen Fällen  zu  begründeten  Schlüsaea  über  Stoff-Heterogeuität  ferner 
VVeltkörper  führen  können. 

Mit  der  Photographie  rivalisirt  die  Spectralanalyse  bezüglich  der 
Wichtigkeit  ihrer  Anwendung  auf  astronomischem  Gebiete. 

Wenn  es  dem  Forscher  bisher  nur  gegeben  war,  in  dem  donnernd 
und  tosend  auf  den  Erdboden  herniederstürzenden  Meteoriten  die  stoff- 
liche Zusammensetzung  zu  erkennen;  so  ist  gegenwärtig  diese  beengende 
Schranke  gefallen  und  auch  die  stoffliche  Zusammensetzung  ferner  Son- 
nen, aus  Elementen,  die  nicht  von  denjenigen  der  Erde  (jualitativ  ver- 
tobieden  sind,  bt  mit  Gluck  in  den  Kreis  des  Wissens  aufgenommen  wor- 
don.  Dank  dar  bewondernswürdigen  Entdeckung  von  Kirchhoff  und 
Bantaii,  wuian  wir  gegenw&rtig  mehr  Aber  die  stoflfliche  Zusammen- 
wtsang  der  Itnternwelt,  wie  über  deren  Duneunoaen  und  Bewegungs- 
▼«•hiltnuaa.  Die  SpeetralftnaljBe  hat  in  dem  anermeedieben  Hern  der 
Fistterne  beetimmte  Typen  erkannt;  anf  die  eich  alle  Indiyidiialitftten  au- 
rflckfEdiren  laeien.  Wie  man  vordem  Ober  die  Tertbeilung  der  Fixsterne 
Ton  optiiebem  Gesiebtepnnkte  aus  Untersnofanngen  anstellte,  so  Ist  es  der 
Wissenschaft  von  hente  gegeben,  die  nAehtUoh  leuchtende  Stemendeoke 
nseb  chemischen  Gesichtspunkten  so  sondern. 

Bas  neue  astronomische  Hfilfinnittel  der  chemischen  Analyse  bat  dae 
merkwfirdige  Beispiel  dargeboten,  dass  an  seiner  Hand  der  Begründer 
desselbdn,  Ki rehhoff,  die  Unrichtigkeit  der  von  dem  Ansehen  der  er* 
■ten  Astronomen  getragenen  wichtigen  Lehre  Ton  den  physikalischen  Zw 
stftnden  des  Sonnenballee  nachwies,  ohne  je  am  paraUaktisoben  Instni- 
nente  die  ununterbrochenen  Wandlungen  auf  der  Sonnensoheibe  an- 
dsaemd  verfolgt  an  haben.  Solche  Zeiten  mag  man  gern  als  die  Glans- 
punkte  einer  neuen  Epoche  in  der  Anwendung  physikalischer  Methoden 
auf  die  beobachtende*  Astronomie  beseichnen. 

Es  würde  ungerecht  sein,  in  dieser,  wenn  auch  sehr  fragmentari- 
Bchen  AafiAhlung,  die  wichtigen  Vervollkommnungen  in  vergessen,  wel- 
die  die  Photometrie  des  Himmels  erlangt  hat. 

SteinheiPs  Scharfsinn  gab  Tiuerflt  Mittel  an  die  Hand,  die  Un- 
sicherheit, welche  selbst  HerschoTs  astrophotometrische  Methoden 
darboten,  zu  beseitigen.  SeideTs  Messungen  bezeugen  dies.  Allein  ein 
▼esentlicher  Fortechritt  auf  diesem  Gebiete  ist  erst  durch  die  Coustruction 
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dos  wichtigen  InBtnimentfS  angebahnt  worden,  mit  welchem  Zöllner 
seine  zahlreichen  und  genauen  Ik'obachtmigon  angestdlt  liut.  In  der 
Sphäre  der  Fixsternwelt  liat  dieses  Instrument  bereits  wichtige  Dienste 
geleistet,  aber  die  Schlüsse,  welche  sich  aus  den  gleichzeitigen  llt  lligkeits- 
mesaungen  von  Körpern  des  JSonnensystenis  ziehen  lab.sen,  sind  gegenwär- 
tig folgenreicher.  Bisher  war  man  gewohnt,  den  Mars  als  verhältniss* 
niässig  lichtschwach  erscheinend  zu  betrachten,  im  Gegensatz  zu  den 
sonnenferneren  grossen  Planeten  und  ihrer  lichtreflectirenden  Kraft.  Ge- 
genwärtig aber  ist  man  gezwungen ,  diese  letzteren  als  Ausnahmen  von 
dor  Regel  anzusehen.  Die  mittlere  liohtreflectirende  Kraft  des  Mars  ist 
etwa  derjenigen  des  weissen  Sandsteines  gleieht  w&hrend  sie  bei  den 
insseren  Planeten  jene  des  Spiegelmetalk  noeh  fibertrifft  nodO,7  yon  der 
des  frisch  gefallenen  Schnees  beträgt.  Es  ist  gegenwärtig  kaum  einem 
ZwtoM  unterworfen,  dass  daejenige ,  was  wir  von  den  Äusseren  Planeten, 
vom  Jupiter  ah,  wahrnehmen,  nicht  einer  festen  Oberflftehe,  sondern  einer 
dichten,  wolkigen  UmhfiUung  angehört  Jene  Riesenplaneten  sind  wahr- 
seheinlieh  noch  nicht  in  den  Zustand  der  Gonsisteni  fibergegangen ,  wel- 
chen wir  bei  den  innerhalb  d^  Asteroidenione  kreisenden  Wandelsternen 
als  erwiesen  annehmen  können. 

Bei  AufiBihlung  der  Fortschritte  unserer  Kenntnisse  des  Uniteraums 
sind  wir  aus  der  Fizstemsphftre  in  das  Sonnengebiet  hinabgestiegen;  die 
Erwihnung  der  Kometen  und  Meteorsteine  Yeraetst  uns  wieder  in  jene 
lurfick.  Die  lotsten  Jahre  haben  das  Unrichtige  der  ▼omehmen  Aus- 
schliessung vom  Oebiete  der  Astronomie  nachgewiesen,  mit  welcher  ein* 
■dne  sonst  ▼erdienstToUe  Forscher,  die  Wissenschaft  von  den  Stern- 
schnuppen und  Meteoriten  bedacht  Durch  die  Untersuchungen  yon  Schin- 
parelli  und  Leverrier  ist  die  kometarische  Bahn  grosser  Stern- 
schnuppenschwftrme  nachgewiesen  worden  und  fernere  Forschungen  ha- 
ben ihre  Identitit  mit  den  Haarsternen  selbst  geseigt  Leyerrier  hat 
gefunden,  dass  einselne  Meteorschwftrme  unserm  Sonnengebiete  aus  den 
Tiefen  des  Weltraumes  zugegangen,  dass  sie  Errungenschaften  desselben 
sind.  Aber  die  Dauer  ihrer  Elzistens,  ebenso  wie  die  der  Kometen  im 
Allgemeinen,  kann  nicht  mit  jener  der  altersgrauen  Planeten  yerglichen 
werden. 

Haben  wir  so  versucht,  in  einem  gedrftngten  Bilde  eine  knrae  Ueber- 
sicht  der  Hauptmomente  im  Entwicklungsgange  der  modernen  Astrono- 
mie zu  entwerfen,  so  war  die  Möglichkeit  einer  solchen  Schilderung  nur 
mit  der  Bedingung  ihrer  ünvoll8tändi«jkeit  gegeben.  Das  Spedelle  und 
Vollständigere  kann  nur  in  dem  Werke  selbst  geliefert  werden.  Es  er- 
übrigt noch,  hier  der  leitenden  Principien  zu  gedenken,  welche  bei  Eiii- 
theilung  und  Behandlung  des  riesenmässig  angewachsenen  Materials 
maitösgebend  gewesen  sind. 

Wenn  die  Betrachtung  der  Natur  im  Kosmos  anhebt  mit  den  fernsten 
Nebel  Heck  cn ,  die  in  mächtigen  Teleskopen  noch  aufglimmend  erkannt 
werdeu,  und  von  dort  stufenweise  hinabsteigt  au  den  um  einen  gemein- 
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Barnen  Schwerpunkt  kreisenden  vit  lfaclicti  und  den  .sporadiKch-n  Flxf*ter- 
nen ,  dann  von  hier  aus  übergeht  zum  Sonnensysteme  und  seinen  einzel- 
nen Gliedern;  so  ist  der  Weg,  den  die  vergleichende  HiraraelHbePchreihung 
einschlägt  ,  ein  wesentlich  anderer.  Er  beginnt  indess  niclit,  der  populä- 
ren Anschauung  gemäss,  mit  der  Erde,  die  man  in  stolzer  Voreingenom- 
menheit Jahrtausende  hindurch  als  den  Mittelpunkt  der  Welt  betrachtete; 
sondern  mehr  dem  Entwicklungsgänge  der  modernen  Wissenschaft  fol- 
gend, hebt  die  Natarbeaeiireibung  des  Himmels  an  mit  dem  Sonnensystem 
and  seinen  Gliedern,  um  hierauf  sa  dem  Fizstemhimmel  überzugehen, 
vom  SpecieUen  siun  Allgemeuieii.  Ef  wird  ineret  geechildert:  der  Sonnen- 
hall,  der  Units  von  Lieht  uod  W&rme,  ohne  welch*  letztere,  wie  beson- 
ders Boiiseingaalt's  Untennchmigen  gezeigt  haben,  kein  vegetatives 
Lebei^an  der  Erdoberfliehe  möglich  wäre;  es  wird  die  Entfernung,  Grösse, 
das  Volum  und  die  Dichtigkeit  der  Sonne  behandelt,  es  weiden  die  phy- 
nsehen  Prooease  auf  ihrer  Oberfliohe  beleuchtet.  Daran  reihen  «eh  die 
naiwien  mit  ihren  Monden  und  der  mildleuchtende  Schimmer  des  Thier- 
kreislichtes. Hierauf  werden  die  Kometen,  suletst  die  Meteorite  (Feuere 
meteore)  behandelt.  Die  Untersuchungen  ftber  den  Ort  des  Sonnen- 
systeme im  Welträume  und  seine  trandatorisehe  Bewegung,  werden  am 
besten  sugleich  mit  dem  Fizstemhimmel  beiproehen.  Auch  dasjenige, 
was  den  Raum  erfüllt,  und  von  dem  wir  heute  noch  so  wenig  wiaeen,  das 
'  aber  iweifellos  von  der  grdssten  Bedeutung  für  die  Geschichte  des  Sonnen- 
systems ist,  der  Aether,  dessen  Existens  schon  Newton  auf  empirische 
Wahrnehmungen  des  Ausstrdmens  von  Kometenschweifen  gestHtst,  ansn- 
nehmen  geneigt  war,  und  die  später  Encke*s  Untersuchungen  Aber  die 
verkarste  Periode  des  Kometen  von  1204  Tagen  Umlaufeseit,  wahrschein- 
lich gemacht  hat;  auch  alles  dies  wird,  in  seiner  Verbindung  mit  ver- 
wandten Gegenst&ndeut  sugleich  mit  der  Fizstemwelt  abgehandelt.  Bei 
Betraohtung  des  Sonnensystems  kann  man  sich  der  Untersuchung  ent- 
schlagen, ob  Encke's  Widerstand  leistendes  Mittel  identisch  ist  mit  dem 
Aether  des  Physikers,  durch  dessen  ungleiche  Verdichtung  nach  verschie- 
denen Ri«iilaiii|^  hin  in  einzelnen  Körpern,  die  wundervollen  Erschei- 
nungen doppelter  Brechung  hervorgerufen  werden,  durch  dessen  Ver- 
mittlung die  Schwingnngssustände  des  Lichtes  und  der  Wärme  vor  sieh 
g^en.  Für  jetzt  darf  man  also  noch  die  Frage  unentschieden  lassen,  ob 
es  einen  Aether  gibt  im  Aether. 

Nach  dem  gegenwärtigen  Zustande  des  Wissens  umfasst  das  Sonnen- 
geUet,  von  dem  unser  Planet  einen  integrirenden  Bestandtheil  bildet, 
neben  dem  Centraikörper: 

114  Hauptplaneten. 

5  Mondsysteme  (mit  18  einzelnen  Trabanten). 

Einen  Ring  dnnstartiger  Materie,  das  Thierkreislicht. 

57  in  elliptischen  Bahnen  einhergehende  Kometen. 

Unsählbare  Schaar en  von  Feaermeteoren,  sumTheil  mit  den 
Kometen  identisch. 
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Eignee  Licht  besitsen  neben  dem  Centraikörper  nur  einzeloe  (viel* 
leicht  alle)  Kometen  und  periodisch,  durch  olektromagDetiKcho  rrocesse,  der 
Erdball.  Dagegen  bleibt  es  ungewisB,  ul>  das  secundfire  Licht  der  VenuB 
ein  Product  eigner  Lichterzeugung  oder  blosse  Reilexerhclieinung  isL  Der 
Halbmesser  des  ganzen  Sonuengebietes  betrügt  37,00(>,Ü()(  >,<)()()  Meilen» 
wenn  nämlich  dein  Kometen  1.  1850,  wirklich  eine  Umlaufnzeit  von  2ö,Ö00 
Jahren  zukommt.  Joner  Halbmesser  aber  ist  ungeJähr  '/j-jo  von  der 
durch  llenderson  und  Maclear  80  genau  gemesseuexi  luntieruung  des 
hellen  Fixeternes  o  Centauri. 

Die  empirische  Zusammensteilun^^  der  liaiincn  und  Grö.sbenverhalt- 
nisse  iler  I'laneten ,  die  Vergleichungen  ihrei  \  oluuiina  und  Massen  mit 
den  mittleren  ATständen  von  der  Sonne,  womit  sich  Humboldt  viel  im 
Kosmos  aufgehalten,  können  hier  übergangen  werden.  Nur  gelegentlich 
wird  später  Einzelnes  über  die  Reihenfolge  der  Satellitenabstände  mit- 
getlieilt.  Derarligen  Kpieleuden  Vergleichungen  l<'hlt  gegenwärtig  noch 
jede  wisfjenschuftliciie  iJasis;  siv  legen  /.ugincii  an  »iu-  1'!  ai.ta.su-  und 
den  (feist,  oline  Iiikmi  iiidess  Beineiligung  /u  gewahren  j  ^le  hind  wt.^tuu- 
siliaitiiL-h  uiine  Nutzen. 
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Dif  Sonne,  eine  Weltlenchte,  nach  Copernicus*  bildlichem  Aus- 
drucke wie  auf  einem  könif^lichen  Throne,  bildet,  wenn  auch  nicht,  wie 
Theon  der  Smyrnäer  sich  ausdrückte,  das  Herz  des  Universums,  so  doch 
das  Herz  eines  Wcltenorganismus,  dessen  äussere  Begrenzung  wir  noch 
nicht  kennen.   Nicht  allein  sind  es  die  nimmer  lößbaren ,  schweren  Ban- 
den der  Anziehung,  welche   das  Planetensystem  an  den  Sonnenkörper 
ketten  :  durch  Ausaenduug  dos  Lichtes  und  der  Wärme  unterhält  er  or- 
ganisches   l.cbeii  an  der  Oberfläche  der  Erde,  und  selbst  im  Innern  un- 
seres Planeten  erzeugt  die  strahlende  Sonnenwärme  (nach  den  neueeten 
Ergebnissen  der  physikalischen  Geologie)  im  Vereine  mit  der  Gravitation, 
Bewegungen  <ler  starren  Massen ,  die  als  Vulcanicität  donnernd  und  to- 
send den  sorglosen  Bewohner  der  Oberfläche  zu  schreckensvoller  Flucht 
treiben ,  und  die  äussere  Gestaltung  des  Bodens,  wie  die  Natur  der  Ge- 
steine, aus  danen  er  besieht,  maunichfach  umwandelii«  Sonneiilicht  und 
SonnenwinBe  bewirken  mlobtige  cbemlsche  Prooesse  in  den  untersten 
Theilen  der  AtmosphAre,  und  gewaltige  meteorologisehe  Vertoderungen 
in  den  höheren  Regionen  unseres  Lufbnieeres«   So  lange  uns  die  Sonne 
sdieint  ist  vegetatives  LebeOi  ist  Fortschritt  und  menseUicbe  Goltnr  mdg^ 
lieh;  mit  dem  Erlöschen  des  letsten  Sonnenstrahlet  bricht  die  Macht  gei- 
stigen und  körperlichen  Unterganges  an. 

Die  Bestimmung  der  Entfernung  des  Sonnenmittelpnnktes  vom  Cen- 
tmm  der  Erde  ist  eine  Aufgabe^  deren  befriedigende  Lösung  nur  prakti- 
sche, keine  theoretisohen  Schwierigkeiten  invoWirt 

Vier  Methoden  sind  angewandt -worden,  die  Sonnenentfemnng  sa 
ermitteln,  nftmlich: 

1.  Parallazenbestimmung  des  Mars  bei  seinen  Oppositionen. 

2.  Paralhoenmessung  der  Yenus  bei  ihren  Durohgftngen  vor  der 
Sonnenseheibe. 

3.  Liehtgesehwindigkeitrmessnngen  in  kursen  Distansen. 

4.  Beatimmungen  aus  Mondgleichungen. 
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Vor  Richerts  ReiM  nach  Cayennc  existirten  nnr  Muthmaassungen 
über  die  Sonnenentfernniig.  Ptolemäus,  Copcrnicus  und  selbst  Ty* 
eho  schätzten  sie  ziemlich  willkürlich  zu  1200  Erdradien;  Kepler 
nabm  dafür  3500,  Kiccioli  7000,  Hovel  5000  Ualbmesier  der  Erde 
an.  Ilalley  schätzte,  mehr  von  philosophischen  Speculationen  als  eigent- 
lichen Beobachtungen  ausgehend,  die  Sonnenparallaxe  zu  12,5",  entspre» 
chend  einer  Distanz  von  16,500  Erdradien.  Die  Vergleichung  der  Mars- 
beobachtungen, welche  Richer  auf  seiner  mohrfach  so  bedeutungsvollen 
Reise  nach  Cayenno  angestellt ,  mit  den  gleiclizcitipon  Observationen  von 
Picard  und  Römer  in  Paris,  lieferte  den  ersten  genäherten  Werth  der 
Sonnenparallaxe,  9,5".  Später  fanden  Cassini,  Sedillau  und  Römer 
auf  demselben  Wege  9,8"  und  Flametoed  kam  ebenfalls  zu  einem  W^erthe 
von  weniger  als  10".  Maraldi  leitete  aus  den  Marsoppositionen  von 
1704  und  1719  die  Sonnenparallaxe  zu  10"  ab,  Poiind  und  Bradley 
fanden  einen  noch  etwas  grössern  Werth  und  Lacaille  gelangte  durch 
die  Marsbeobachtungen  von  1751  sogar  zu  einer  Parallaxe  von  10,71". 

Inzwischen  hatte  Ilalley  bereits  1091  auf  die  Wichtigkeit  der 
Venusdurchgiinge  für  die  Bestimmung  der  Sonnenentfernung  aufmerk- 
sam gemacht,  und  mit  Ungeduld  erwartete  man  die  nächste  ekliptische 
Conjunction  dieses  Planeten  am  5.  Juni  1761.  Näheres  über  diesen  und 
den  folgenden  Venusdurchgang  wird  später  mitgetheilt  werden,  hier  ge- 
nügt es  an  das  mittlere  Resultat  zu  verweisen,  das  1835  f]ncke  aus 
einer  Untersuchung  sämmtlicher  zuverlässigen  Beobachtungen  ableitete, 
8,57116",  entsprechend  einer  mittlem  Entfernung  von  20,682,000  geo- 
graphischen ISIeilcn. 

Babinet  hat  von  Anfang  an  dieses  Resultat  für  zu  gross  erklärt, 
aber  erst  Leverrier  folgerte  aus  seinen  Untersuchungen  mit  Evidenz 
eine  grössere  Sonnenparallaxe  (also  eine  geringere  Entfernung)  wie 
sie  Encke  gefunden,  mit  der  die  von  Laplace  mittels  einer  Mond- 
längengleichung abgeleitete  von  8,6"  sehr  nahe  übereinstimmte.  In  der 
That  gibt  die  Wi<}derholung  der  Enckc'schen  Arbeit  von  Powalky, 
wobei  allenthalben  die  nenesten  Elemente  zu  Grunde  gelegt  wurden,  eine 
Parallaxe  von  8,860".  Allein  viele  andere  Thatsachen,  unter  denen  auf 
die  Berechnung  der  Sonnenentfemung  aus  Bestimmungen  der  Licht- 
geschwindigkeit durch  Beobachtungen  auf  der  Erde,  noch  später  aurück- 
gegriffen  wird,  zeigen,  dass  die  Parallaxe  wahinobeinlicli  noch  grdsBer  irt. 
Die  nachstehende  Tafel  enthftlt  die  yorzüglichsten  neuerdings  erhalteneii 
Werthe  der  Sonnenparallaxe: 
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9 

8^960^ 

19,806000  geogr.  M«Uen 

8,916 

19,875000 

IV  IV 

8^964 

19,770000 

9  n 

8^943 

19,825000 

n  » 

8,924 

19,860000 

n  » 

Mall 

Ö  OKA 

20,023  000 

Tt  n 

8,8(>0 

20,009000 

»  n 

Mittel.  . 

8)915 

19,884000  gcogr.  Heflfln 

Die  Unsicherheit  dieses  mittlem  Resultats  übersteigt  aller  Wahr- 
ßcheiiilichkeit  nach  nicht  ein  halbes  Zehntel  Secunde  oder  100,000  geogr. 
Meilen.  Der  mittlere  scheinbare  Winkeldurchmesser  der  Sonnenscheibe 
ißt  32'  0,9",  übertrifft  demnach  den  Erddurch  messer  um  das  107,7facho 
und  beträgt  185  200  geogr.  Meilen.  Die  Unsicherheit  dieses  Resultats 
ist  nicht  grösser  als  1"  oder  etwa  100  geogr.  Meilen,  so  weit  dies  von 
der  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  des  scheinbaren  Sonnendurchmeesers 
abhängt;  aber  sie  wäcljst  auf  ungefähr  lüüü  geogr.  Meilen  an,  wenn  mau 
die  Unsicherheit  in  der  Parallaxenbestimmung  btrückeichtigt.  *) 

Das  Volum  der  Sonne  ist  1,251,000  mal  giösst-r  wie  jenes  der  Erde, 
und  da  die  Sonne  319,500  mal  mehr  Masse  liat  als  die  Erde,  so  ergibt 
ßich  ihre  mittlere  Dichte  zu  *  '4  der  Erddichte. 

Die  angeführten  Kcsultate  cuntiastiren  wundersam  mit  den  Ansich- 
ten der  Anhänger  des  Philosophen  Epicur,  von  denen  Kleomedes  er- 
zählt, dass  sie  der  Sonne  einen  Durchmesser  von  1  Fuss  beilegten,  oder 
mit  der  Meinung  des  Anaxagoras,  nach  welcher  die  Sonne  so  gross  sei 
wie  der  Peloponnes,  während  Eudoxus  dasselbe  Gestirn  für  neunmal 
grosser  als  den  Mond  erklärte.  — 

Gleich  den  Planeten  dreht  sich  die  Sonne  am  ihre  Aze.  Die  Ehre 
der  Entdeeirang  dieier  Rotationtbewegung,  die  man  lange  Galilei  zuge- 
sehrieben,  gebohrt  dem  Oatfriesen  J.  Fabrieina.  Naeh  dem  Zeugnisee 
dea  Ersbiidiofii  Dini  und  Ginehia's  geht  die  erste  Wahrnehmung  Ga- 
lilei*s  nicht  Uber  den  Monat  Mai  1611  hinana.  Damals  zeigte  der  be- 
rflhmte  Physiker  im  Garten  des  Cardinais  Band  in  i,  nahe  beim  Quirinal 
in  Born,  yerschiedenen  hochgestellten  Persönlichkeiten  die  schwansD 


*)  ffiam  dafioitlvai  Werth  fBr  die  SoaiMiiptnUaxe  werden  erat  die  beiden  nlohiten 

Vennsdurchgänge  liefern.  H.  Newcomb  hat  in  einer  eigenen  Abhamllung  einen  vorläufi- 
.  gen  Mittelwcrtli  für  die  I'<iral]axc  zu  gewinnen  ijCfiUiht  un«J  findet  8,8.'"  +  0,01.?.  WVnn 
ich  nicht  diesen  VN'crth  statt  des  oben  gezQgcnen  Mittels  von  8,&)l"  udoptirtc,  60  gescliub 
dies  deshalb,  weil  Newcomb  lUcht  allein  bei  eeiacr  AUdtong  die  betttgUchen  Reraltate 
fOB  Haneen  and  Leverrier  fibergeht  und  dadurch  «of  Nichte  redncfrt,  wmdem  audi 
bei  den  Foacault'schen  Versuchen  die  S t r u  v  c 'sehe  Aberrationsconstante  in  Anwendung 
bringt  (was  freilich  Koucault  seihst  auch  gethan),  während  heute  Niemand  mehr  zwei- 
felhaft sein  kann,  dass  der  Delambre'iche  Werth  der  Wahrheit  näher  kommen  mu«». 
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Flecke  auf  der  Sonnenoberfläche,  aus  deren  Bewofrung  man  die  Uradre- 
hung  des  Soiinenballes  erkennt.  1ndos8  war  ihm  Fabrieius  ziivorge- 
komm(!n,  von  dem  ein  Werk  „de  macuÜB  in  sole  oljHervatis"  im  Jiilire  IGll 
erscliien  und  dessen  Beobachtuugen  bis  zum  Anfange  dieses  Jahres  zu- 
rückgehen. 

Schon  dii'  ersten  Entdecker  fanden  aus  den  Fleckenbeobaehtungen, 
dass  die  Rotationsdauer  der  Sonn»'  ungefähr  25  Tage  betrSgt.  Doeli  ist 
diese  Bestimmung  nur  eine  geniiluTte ,  weil  die  einzelnen  Flecke  bald 
wiedti-  vergehen  und,  wie  num  scliun  früh  vermuthete,  auch  neben  der 
UmdrehungHbewegung  noch  ein»?  eigne  Bewegung  besitztjn.  Scheiner 
machte  bereit«  darauf  aufmerksam,  dass  die  dem  SonncniKjuator  näheren 
Flecke  eine  kürzere  Kotationszeit  liefern,  als  die  entfernteren;  aber  erst 
in  dem  zweiten  Viertel  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  zeigte  Laugier 
mit  voller  Gewissheit,  dass  eine  Kigeni)ewegung  der  Flecke  existirt. 
Er  gelangte  zu  diesem  Resultate,  iiuit  lu  er  den  Bogen  auf  der  Sonnen- 
kugel iinia.ss,  um  welchen  mehrere  Flecke  zu  verscliiedenen  Zeiten  von  ein- 
ander entfernt  standen.  Die  Neigung  des  Sonueuüquators  gegen  die 
£bene  der  Erdbahn  fand  Lau  gier  zu  7"  9'. 

Es  liegt  nahe,  zu  vermuthen,  dass  in  den  Ortsveränderungen  der 
Sonnenfleoke,  d.  h.  in' den  Eigenbewegungen  derselben,  ein  bestimmtes 
G«Bets  sieh  auspräge;  aber  bei  dem  fast  gänsUehen  Mangel  genauer Orte- 
bestimninngen  Yon  Sonnenflecken,  konnten  erst  in  der  neneeten  Zeit  dnreh 
Garrington  nnd  SpArer  die  Grundlagen  geliefert  werden,  auf  denen 
lieh  weiter  bauen  Üfant.  IMese  Beobachter  fanden,-  dan  die  Flecke  der 
höheren  Breiten,  also  diejenigen,  welche  weit  entfernt  vom  Sonneoftfiuft- 
tor  sich  beflnden,  übereinatimmend  ein  Hinaufrilcken  nach  dem  nichaten 
Pole  seigen,  wfthrend  de  gleichseitig  mit  dem  ganien  Sonnenballe  sieh 
um  dessen  Aze  drehen. 

Faye  hat  aus  Carrington*s  Beobachtungen  für  die  t&gliche  Be> 
wegung  (M)  nnd  Rotationsseit  (T)  der  Flecke  swischen  0  und  46  Grad 
nOrdL  oder  BfidL^heliographisoher  Breite  folgende  Resultate  gesogen: 


Breite 

M 

T 

Breite 

M 

T 

Breite 

H 

T 

± 

d 

7 

855,28 

25,25(J 

15 

847,0G 

25,5(>J 

0 

857,60 

25,187 

8 

851,55 

25,277 

lü 

815,05 

25,513 

1 

8&7,55 

25,188 

853,75 

25,300 

17 

844,10 

25,588 

2 

857,41 

26,U»:5 

10 

852,86 

25,327 

18 

842,58 

25,636 

8 

867,17 

2.V2(Hi 

11 

851,87 

26t356 

19 

840,93 

26,686 

4 

856,83 

25,210 

12 

860,80 

25,388 

20 

839,20 

25,739 

5 

856,'1(» 

■25,222 

13 

849,64 

25,423 

21 

887,40 

25,794 

6 

855,8» 

25,230 

14 

848,38 

^,460 

22 

835»53 

25^52 
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Breite 

M 

T 

Breite 

M 

■ 

T 

Breite 

M 

T 

28 

833,68 

25,918 

81 

816,87 

26,476 

89 

796,31 

87,159 

24 

881,68 

25,975 

82 

813,43 

26,666 

40 

792,61 

27,252 

26 

829,51 

26,010 

38 

810,96 

26,636 

41 

789,90 

27,846 

26 

827,38 

26,107 

84 

808,42 

26,719 

42 

787,18 

27,440 

£t 

0110,00 

Oft  kMY4 

49 

7U  III 
/o4,44 

28 

022,03 

2(5,2  KS 

m 

.S<  »3,2(5 

2G,8l!) 

44 

7Öl,69 

27,033 

20 

820,(53 

2(1,322 

37 

8()(),Gt 

2r>,079 

45 

778,95 

27,730 

30 

010,27 

2G,39ö 

3ö 

7ü7,9y 

27,(Hk> 

Mi 

876,22 

27,027 

Als  mittlere  liotationKzeit  nimmt  Spörer  25,2345''  oder  25  T. 
5  St.  38  an.  Nach  demselben  Astronomen  ist  die  Neigung  des 
Sonnenä(|uatorK  G"  57'  und  die  Länge  Beines  aufsteigenden  Knotens  (für 
1866,6)  74*36'.  Letzterem  Resultate  kommt  unter  allen  früheren  das 
von  Laugier  erhaltene  7:'»"  y'  (für  1840  gtdtig)  am  nächsten,  w&hrend 
Lalande  1776  dafür  78°  angab  und  in  der  zweiten  Hälfte  des  gegen- 
wärtigen Jahrhunderts  Wichmann  etwa  84 fand.  Auch  dif"  Neigung 
des  Sonnenäqnaton  gegen  die  Ekliptik  gibt  Lau  gier  Dur  12'  grosser 
SD  als  Spörer. 

Betrachtet  man  die  Gestalt  der  Flecke  genauer  und  unter  Anwen- 
dung sehr  starker  Vergrösserungen ,  so  ergibt  sich,  dass  dieselbe  niemals 
eine  auch  nur  annähernd  regelmässige  int.  Sie  zeigen  sich  eckig  und 
zerrissen,  gleichsam  wie  ausgeschnitten,  manchmal  auch  durch  lichte  Strei- 
fen ül>erhrückt  und  meist  von  einer  minder  dunklen  Hülle,  dem  Halb- 
schatten, Hof  oder  der  sogenannten  Penuinbra  umgeben,  welche  oftmals 
die  Contour  des  eipentlichjjn  Kernllecks  in  alli^^omcinen  7ü^'en  wiederholt. 
Letzterer  ist  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  scharf  abgegrenzt,  eben  so 
wenig  wie  die  unif^ehenden  Höfe.  Die  scharfen  Grenzen  vieler  Flecke 
sind  nur  scheinbare,  hervorgerufen  durch  schwat  he  Vergrösherun;L!^  und  ein 
zn  dunkles  lUendglas.  Bei  Anwendung  starker  Vergrüsserunpen  erschei- 
nen die  (rrenzüu  der  Flecke  ebeu  so  wenig  scharf,  wie  diejenigen  unserer 
Hau  fenwolken. 

Die  Grösse  dieser  Gebilde  ist  sehr  verschieden.  Man  findet  sie  von 
den  kleinst«  11,  nur  in  sehr  kraftvollen  Fernrohren  sichtbaren  Tunkten  an, 
welche  sporadisch  und  ohne  Halbschatten  auftreten,  bis  zu  jenen  grossen 
Flecken ,  deren  Ausdehnung  die  ObcrHäche  unserer  Erde  häufig  um  ein 
Vielfaches  iiberfrifTt  und  die  bisweilen  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind. 

Nach  Tobias  Mayer  ist  ein  schwarzer  Punkt  aul  weissem  (iriindo 
noch  sichtbar,  wenn  sein  scheinbarer  Durchmesser  34"  beträgt;  nimmt 
mau  jedoch  wegen  der  Irradiation  der  Sonne  60"  an,  so  wird  joder  Fleck 
mit  blossem  (aber  geschütztem)  Auge  gesehen  werden ,  dessen  Durcbjn^- 
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ser  3  bis  3^  3  mal  den  EiddurchmesBer  an  Grösso  übertrilTt,  und  solche 
Flecke  sind  nicht  selten.  Schwabe  führt  1865  sechs  Flecke  an,  die  mit 
blossem  Auge  erkannt  wurden.  Ein  am  26.  März  1864  von  Heis  be- 
obachteter Fleck  besass  einen  Hof,  der  den  Messungen  zufolge  um  das 
Sechsfache  die  ganze  Erdoberfläche  übertraf. 

Was  die  allgemeine  Yertheilung  der  Flecke  auf  der  Sonnenscheibe 
betrifii,  so  erscheinen  sie  am  gitoton  iwiBehen  dem  5.  nnd  SO.  Grade 
nSFdlielier  und  südlicher  Breite,  Ueiner  um  die  beiden  Sonnenpole  und 
den  Aeqnator  hemm.  In  Folge  dieser  Contraete  hat  sieh  lange  die  Mei* 
nung  erhalten ,  die  Flecke  seien  innerhalb  jener  Zonen  auf  der  Sonnen- 
oberflAche  am  h&ufigsten.  Oft  wird  die  Sonne  als  fleokenfrei  angegeben, 
während  in  der  That  eine  sehr  grosse  Menge  kleiner  nnd  sehwaeher  Flecke  . 
ezistiren ,  die  sich  bisweilen  selbst  bis  in  die  unmittelbare  Nfthe  der  bei- 
den Sonnenpole  erstrecken,  aber  nur  in  guten  Femrohren  sichtbar  sind. 
Freilich  sind  grössere  Flecke  in  höheren  heliographischen Breiten  flber^ 
aus  selten,  wie  s.  B.  derjenige,  den  Lahire  unter  70  Grad  nördlicher 
heliographisoher  Breite  gesehen  haben  soll 

Jene  kleinen  Flecke  sind  niemals  so  dunkel  wie  die  grösseren,  son- 
dern bloss  matter  als  die  mattesten  Höfe;  sie  erscheinen  als  ein  dunkles 
von  Lichtnebel  Übervogtes  Terrain.  Nicht  immer  bleiben  sie  jedoch  in 
diesem  Stadium  der  Entwicklung;  bisweflen  nimmt  ihre  Grösse  und 
Deutlichkeit  su,  mebt  aber  Tcrschwindet  das  Gebilde  schnell  und  un- 
merklich. Im  Allgemeinen  treten  die  Flecke  nicht  einseln,  sondern  in 
grösseren  Grappen  lusammen  auf,  welche  dann  nicht  selten  gemeinsam 
von  mnem  einsigen  Hofe  umschlossen  werden.  Spörer  hat  gefunden, 
dasB  die  eigne  Bewegung  der  einzehien  Flecke  einer  Grappe  nidit  für 
alle  die  gleidie  ist  Im  lotsten  Drittel  des  Torigen  Jahrhunderts  be- 
merkte bereits  Silberschlag,  dass  einsdne  Sonnenflecke  eine  Art  ro- 
tirender  Belegung  um  sich  selbst  besitsen,  doch  ist  dies  Phftnom  erst 
neuerdings  genauer  beobachtet  und  sicher  constatirt  worden  durch  den 
flüssigen  Sonnenbeobachter  Weber  in  Peckeloh.  Derselbe  erkannte 
deutlich  die  bald  yorwärts  bald  rflckwirts  oscillirende  Bewegung  gewis- 
ser Flecke,  die  besonders  bei  ganaen  Grappen  sehr  complicirt  erschänt 
und  auf  Tersehiedene  Strömungen  an  der  SonnenoberflSdhe  htnweiBt. 
Aehnli<^ss  wollen  bald  darauf  auch  englische  Beobachter  bemerkt  haben. 

Während  die  Dauer  der  kleinsten  Flecke,  die  tob  einigen  Beobach- 
tern auch  Poren  genannt  werden,  eine  sehr  beschränkte  ist,  haben  die 
grösseren  Flecke  im  Allgemeinen  einen  läogem  Bestand«  Im  Jahre  1779 
erhielt  sich  ein  grosser  dem  blossen  Auge  sichtbarer  Fleck  sedis  Monate 
hindurch,  und  Schwabe  in  Dessau  sah  1840  eine  Fleckengrappe  wäh- 
rend acht  Sonnenrotationen  wiederkehren. 

Obgleich  die  örtliche  Entstehung  und  Ausbildung  der  einzelnen 
Sonnenflecke,  so  weit  sich  dies  bis  jetat  beurtheilen  lässt,  sehr  zurdlligen, 
unregelmässig  wirkenden  Einflüssen  su  unterliegen  scheint,  so  ist  doch 
die  G<wammthftnfigkeit  der  Flecke  an  eine  bestimmte  und  feste  Periode 
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l^knfipft,  deren  Yorhandeiiseiii  ment  SeHwabe  dnreh  langjährige,  mit 
anermfldlioher  SorgiUt  angeitellte  Beobachtongen  erwiesen  hat 

Denelbe  fand,  daaa  leit  dem  Jabre  1826  die  H&nfiglmt  der  Flecken 
nnd  Gruppen  innerhalb  einee  Zeitranmes  Ton  etwa  sehn  Jahren  ab*  nnd 
innimmt  nnd  Wolf  in  Zflrieb  hat  dieiee,  eine  Zeit  lang  £ut  wieder 
yergenene  Beeoltat,  in  Felge  einer  umfiuHnnden  Arbeit  dahin  beetfttigti 
daes  jene- Periode  11V<  Jahre  beträgt,  ein  Jahrhundert  alao  lut  gerade 
nenn  Perioden  nrnfiMst 

Kachitebende  Tabelk  enthält  die  Beenltate  Ton  Schwabe*«  Be- 
obachtongen bis  herab  aar  Gegenwart. 


«paar 

Zahl  der 
Beobach> 
tungstage 

Zahl  der 
Flecken- 
gruppen 

Zahl  der 
fleckenfreien  } 
Tage 

janr 

Zahl  der 
Beobach- 
tungstage 

Zahl  der 
Flecken- 
gruppen 

Zahl  der  j 
fleckenfreien 
Tage  i 

1826 

277 

118 

22 

1847 

276 

257 

0 

1827 

273 

161 

X  vi  X 

o 

1848 

278 

330 

1828 

282 

225 

0 

1849 

285 

238 

0 

1829 

244 

190 

0 

1850 

308 

186 

2 

1830 

217 

190 

1 

1851 

308 

151 

0 

1881 

239 

149 

3 

1862 

337 

125 

2 

1882 

270 

84 

49 

1868 

296 

91 

4 

1888 

88 

189 

1864 

884 

67 

66 

1884 

178 

61 

120 

1866 

818 

88 

146 

1886 

244 

178 

18 

1866 

821 

84 

198 

1886 

200 

272  . 

0 

1867 

824 

98 

62 

1887 

168 

888 

0 

1868 

886 

202 

0 

1888 

202 

282 

0 

1859 

348 

206 

0 

ia39 

205 

162 

0 

1860 

332 

211 

0 

1840 

263 

152 

3 

1861 

322 

204 

0 

283 

102 

15 

1862 

317 

160 

3 

10-12 

307 

68 

64 

1863 

330 

124 

2 

1843 

312 

34 

149 

1864 

325 

130 

4 

1844 

321 

52 

III 

1865 

307 

93 

32 

1846 

332 

114 

29 

1866 

349 

45 

76 

1846 

814 

167 

1 

Die  Untersuchungon  von  Rudolph  Wolf  dntiron  vom  Jahre  1852. 
Neben  der  bereits  daiiiiilB  26  Jahre  umfassenden  Beobachtungsreihe 
Schwabe's,  konnte  sich  Wolf  nur  auf  eine  gewisse  Anzalil  kürzerer 
Beobacbtuugsfolgeu  und  vereinzelter  Angaben  stützen.  Durch  Aufündung 
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langjähriger  Beobachtungen  yon  Staudach  er,  Flaugergnes,  Tevel, 
Adams  u.  A.  hat  sich  eine  Saininlung  von  20,000 Observationen  ergeben, 

welche  für  eine  Koiho  von  112  Jahren  eine  ponnue  rTitersuehung  ermög- 
lichen. I>ie  naclifolt,n  Ilde  Tabelle  enthält  die  von  VVoll  berechneten  Re- 
lativznhlen  der  Häufigkeit  der  Flecke  und  daneben  die  mittleren  Jähr- 
lichen Deelinations- Variationen  der  Magnotnadel, 

Die  unten  angeführten  Relativzahlen  Bind  die  Mitttlwerthe  aller 
Zahlen,  welche  für  einzelne  Tage  des  betrefieudcu  JaUi'es  nach  der 
Formel: 

r  =  a(10i/  -f /) 

berechnet  wurden ,  in  der  a  einen  aus  correspondirenden  Beobachtungen 
zu  bentimmenden  Person alfactor,  g  die  Zahl  der  Fleckengruppen  der 
Beobachtung  zufolge,  und  /  die  Summe  der  einzelnen  Flecke  dieser  Grup- 
pen bezeichnet.  Das  beigesetzte  Fragezeichen  deutet  mindere  Zuver- 
ISesigkeit  der  betreffenden  Zahlenangaben  au. 


Tafel  der  Sonnenflecke  und  der  magnetischen  Deelinations- Variation 

naeh  Rudolph  Wolf. 


Jahr 

Flecke 

Magnetische 
Deel  -Variat. ' 

Ort  der 

OkO  DHCOlaug 

Jahr 

1 

Flecke 

U 

tn  u 

a  ' 
^"^ 

Ort  der 

13000luUlv11Df( 

1*7^11 

174U 

Oft  Q 

QU.  1 

1760 

68,2 

1770 

79A 

• 

1751 

403 

1771 

78,2 

1752 

38,2 

1772 

49,2 

175S 

23.1? 

1773 

89,8 

1754 

73r8 

1774 

47,6? 

1755 

6,0 

1775 

27.6 

1756 

8.8 

1776 

35,2? 

1757 

30,4 

1777 

i;;{,o 

ll',2? 

Montmorencjr 

1758 

38,3? 

1778 

!>1.S 

10.0 

n 

1759 

48,6? 

1()'.76 

London 

1779 

99,2 

8.5? 

» 

1760 

48.9 

1780 

72,<;? 

5:5 

1761 

75.0 

1781 

67,7 

9,12 

Mamiheim 

1762 

50,6 

1782 

33,2? 

8.11 

n 

1768 

374 

1783 

22,5? 

8,77 

n 

1764 

84,6 

1784 

4,4? 

6,98 

n 

1766 

28X) 

1786 

183 

8,66 

n 

1766 

17,6? 

1786 

608 

1430 

Paris 

1767 

88,6 

1787 

923 

16,14 

• 

1766 

6243 

1788 

90A 

18«48 

n 
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1  .  . 

ische 

unai. 

un  uor 

Flecke 

isch 

aria 

yjih  (.Irr 

Jahr 

Jahr 

%  > 

Magn 

Hör«! 

Beobachtung 

Magn 

UCLl.' 

Beobachtnng 

1789 

86,4? 

12  ,o  r 

London 

lb25 

17,4 

9',G7 

raris 

1790 

76,2? 

I4,oor 

m 

1826 

29,4 

t>,7o 

ff 

1791 

46,1? 

12,27? 

« 

1827 

';o,o 

11,31 

ff  - 

1792 

52,7? 

ö,o/  r 

» 

1828 

52,5 

1  1 

n 

17Ö8 

20,7  (* 

P,43  r 

1829 

63,5 

13,74 

ff 

1704 

23,!) 

S,J/ 

1» 

1880 

69,1 

1  •!  jl A 
I  J,4U 

1 A  tt  O 

12^17  f 

ff 

i7i»r) 

16,5 

* 

1831 

38,8 

ff 

171>t> 

9,4 

Q  /VI  O 

o,02  r 

ff 

1832 

22,5 
7,6 

■ 

1797 

5,6 

0,30  ^ 

ff 

1888 

1798 

2,8 

7,44  f 

ff 

1834 

11,4 

T  TO 

Gottingen 

1799 

5,0 

7,14  r 

» 

1835 

45,4 

9,0/ 

1800 

10,1 

» 

1836 

96,7 

1  O  QA 

» 

1801 

30,0  V 

7,74  / 

ff 

1837 

111,0 

12,2/ 
12,/ 4 

ff 

1802 

3H,aV 

o,5(5  r 

ff 

1838 

82,6 

•» 

Prag 

1803 

50,0? 
70,0? 

9,11»  r 
o,4or 

ff 

1839 

08,5 

1804 

ff 

1840 

61,8 

ff 

1806 

50,0? 

ff 

1841 

29,7 

'7  /IQ 

/,4o 
o,o4 

ff 

1806 

30,0 

1842 

19,5 

'  n 

1807 

10,0 

— 

1843 

8,6 

b  Ö7 

ff 

1608 

2,2  . 

— 

1844 

13,0 

ff 

IBno 

0,8 

1845 

33,0 

D,9u 

ff 

lölO 

0,0 

— 

lÖ4ti 

47,0 

9 

1811 

0,9 

1847 

79,4 

0,7Ö 

n 

1812 

5,4 
73,7 

■ — 

1848 

100,4 

10,75 

ff 

1813 

6,5«? 

London 

1849 

95,6 

10.27 

n 

1814 

20,0? 

7,62 

n 

ia5o 

64,5 

9,97 

n 

1815 

35,0? 

7,66? 

ff 

1851 

61,9 

H,32 

• 

1816 

45,5 

— 

1852 

52,2 

8,09 

ff 

1817 

43,5 

8,55? 

1853 

37,7 

7,09 

» 

1818 

84,1 

8,31 

n 

1864 

19,2 

6,81 

ff 

1  ftlQ 
1 0 1 .1 

7,77 

ff 

1  OUtl 

fi  Q 

6,41 

ff 

1S20 

8,9 

7,79 

» 

1856 

4,2 
21,6 

5,98 

ff 

1821 

4.3 

9,10 

Paris 

1857 

6,95 

ff 

1822 

2,0 

8,83 

1858 

50,9 

7,41 

ff 

1823 

1,3 

8,18 

• 

lÄ'iO 

0ß,4 

10,37 

ff 

1824 

6,7 

8,20 

18ÜÜ 

98,6 

10,05 

ff 

B.  Wolf  hat  unlängst  die  früher  von  ihm  gegebene  Tafel  der  Relativzahlen 
der  Sonnenliecke  durch  Ausdehnung  auf  die  Jahn  1700  bis  1748  und  1861  big 
1867  erweitert  Die  fBr  diese  Zeiten  gefundenen  Werthe  sind  folgende: 


aakl 

Jahr 

BeUtiv- 
■ahl 

Jahr 

B«laUv- 
lahl 

Jahr 

BoUUt- 
aahl 

tfOO 

BgO? 

in* 

»,« 

1718 

80,0? 

1743 

IM 

im 

10,0? 

1715 

i«,7 

17M 

•0,0? 

174S 

i4.e 

:  am 

IM' 

171t 

8f),9 

17M 

40,0? 

1744 

5,0? 

IfW 

S1,0 

1717 

fi2,3 

1731 

25,0? 

1745 

10.0? 

1704 

31,4 

1718 

60,0  ? 

1732 

10,0  ? 

itk; 

20.0  ? 

1705 

48,6 

1719 

:m,o 

I7;i3 

5,0? 

1747 

.35,0? 

17(>fi 

'2f>,H 

1720 

•jr,,3 

1714 

16,0? 

174H 

50,0? 

1707 

IM 

1721 

2;5,s 

1735 

30,0? 

IKCl 

77.4 

no» 

9,7 

1722 

20,0  / 

1736 

68,0? 

U'.l.t 

1 70  ) 

7,1 

1723 

1U,0 

1737 

66,0  ? 

l^ti:{ 

44,4 

1710 

«,5? 

1724 

1!»,4  '/ 

1738 

86,0? 

l^iA 

47,1. 

1711 

0,0 

1725 

S4,& 

1739 

78,0? 

IbCi 

S2,5 

1713 

0.0 

1726 

•4,0 

1740 

60,0? 

lhC6 

17,6 

ins 

aj 

1797 

MM» 

1741 

86,0  V 

1M7 

8fi 
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Ans  vorstehender  Tabelle  ergibt  tich  sofort  em  periocUsoher  Weeh* 
sei,  sowohl  in  der  Häufigkeit  der  Sonnenfleoke,  als  io  der  Grösse  der 
magnetischen  DedinatioiiB-Variatioii.  £b  faUen  die  Ma^ttw.  und  Mtwim^ 
auf  folgende  Zeiten: 


Maximuin  (1er 


Minimum  der 


Sonnenfiecke      magn.  Variation  Sonnenfledte 


1750,  +  1,0 
17Cl,ö±0,5 
1770,0  ±0,5 
1779^  ±0,6 
1788,6^:0,0 
1804,0  ±1,0 
1816,8  ±0,5 
1829,5  ±  0,5 
1837,2  ±  0,5 
iai8,6  ±  0,5 
1860.2  ±0,2 


11,5 

8,5 
9,5 
9,0 
15,5 
12.8 
12,7 
7,7 
11,4 


1787,2  ±1,0 
1803,5  ±0,5 

1817,5  ±1,0 
1829,7  ±0,5 
1  H.'JJ  ±0,5 
1^48,9  ±0,3 


lG,:-i 
14,0 
12,2 
8,0 
11,2 


1755.7  ±0,5 
176G,5  ±  0,5  *"»° 

1775.8  ±0,5 
1784,8±0,5  ^»^ 
1798,6±0,6 
1810,5  +  0,5 
1823,2  ±0,5 
1833,8  ±0,2 
1814,0  f  0,2 


12,7 
10,0 
10,2 


1850,2  f-'0,2  ^^'^ 


magn.  Variation 


1784,5  ±0,5 
1799,0  ±2,0 

-  -  12,4 
1823,8  ±1,0  — 

—  —  10,2 
1844.2  ±0,5 
1Ö66,3  ±  0,:^  ' 


1800,0  ±  0,3  (löti7,2)     _  —       _  _ 


Auch  für  die  Epoclien  der  Maxifna  uud  Minima  der  Sonnenflecke  hat 
R.  Wolf  folgende  weitere  Bestimmungen  geliefert: 


Maximal-Epoehen. 


ir.15,5  ±  1,5 
1G20,0  ±  1,0 
1639,5  ±  1,0 
1649,0  ±  1,5 
IGGO^  ±  2,0 
1675,0  ±  2,0 
1685,0  ±  1,5 
1693,0  ±  2,0 
1705,5  ±1,0 
1718,2  ±  1,0 
1727,5  ±  1,0 
1788,7  ±  1,0 


A 
10,5 
18,5 

9,5 
11,0 

15,0 
10,0 

8,0 
12,5 
12,7 

9,3 
11,2 


Miniinal-Epochen. 

A 


1010,8  ± 
1G19.0  + 
lGo4,0  ± 
1645,0  ± 
1655,0  ± 
1666,0  ± 
1679,5  ± 
1689,5  ± 
1098.0  ± 
1712,0  ± 
1723,5  ± 
1731,0  ± 
1745,0  ± 


0,4 
1.5 
1,0 
1,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
1,0 

1,0 
1,0 

1,0 


8,2 
15,0 
11,0 

10,0 
11,0 
13.5 
10,0 
8,6 
14,0 
11,5 
10,5 
11,0 


Bei  den  Soiiiieuflocken  findet  man  aus  den  äussorsten  Angaben  für 
die  Länge  der  mittlem  Periode  11,095  Jaliio,  und  wenn  man  die  vor 
1750  bestimmten  Epochen  der  Maxinia  und  Minima  mit  hinzuzielit 
11,155  i  0,377  Jahre,  für  die  Länge  der  einzelnen  Perioden  aber  findet 
Bich  der  mittlere  PVhler  ±  1,722.  Dies  deutet  auf  eine  Periode  in  der 
Periode.  Wolf  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Bo- 
obachtaDgen  auch  noch  eine  grosse  IVriodo  von  55,5  Jahren,  zusaramen- 
fallend  mit  jener  der  Nordlichter  nncl»  Fritz,  anzeigen.  Unabhän/^i^r  von 
Wolf  kam  ich  selliBt  bei  üntert,uchung  dea  getammelteu  Materials  auf 


Digitized  by  Google 


Die  Sonne.  17 

eine  anal()«,n'  IN  i  iodo  von  07  Jalircu.  Die  Zukunft  mu8s  entacbeitlen,  wel- 
cher Wcrtli  voii  Ijfideu  der  richtigere  ist. 

Die  mat^iietisclio  Declinations  -  Variation  hat  höchiit  WAhrscheiolicb 
oinc  ahiiliclie  rn  iodo.  Ira  Ganzen  zeigen  beide  Phänomene  eine  so  über* 
raschciido  rol)eninstimmiinf,',  dass  Wolf  mit  Recht  schliesseil  durfte,  es 
fin(h!  zwisclion  ilinen  ein  CauBalnoxua  statt  der  Art,  dass  an  beiden  die 
Intensität  der  gemeinschaftlichen  Ursache  wie  an  zwei  verschiedenen  Sca- 
len abgelesen  werden  könne. 

Die  Beobaclifniigon  von  Dalfnr-Siewart  nnd  Tait,  welche  sich 
auf  die  Zu-  und  Abnahme  der  Grösse  einzelner  Flecke  beziehen,  ha- 
ben bin  jolzt  koin  sicberee  Resultat  geliefert.  Die  Rcobachter  schliessen 

aus  den  Zeichnungen,  dass  sf<  ts  die  unter  demselben  Längengrade  auf 
der  Sonnonoborflacho  befindlichen  I'lorke  in  gleidiem  Sinne  sich  ver- 
ändern, d.  Ii.  entweder  gleichzeitig  an  Grössr  v.u-  oder  abnehmen.  Balfar- 
Stfwai  t  rrkläit  diese  nn gen ommoie  Thatsacbe  aus  den  Stellungen  der 
rianeten  Merkur  nnd  Venus,  denen  eine  gewisse  Wirknng  auf  Entwick- 
lung d«>r  Flt'cko  bcigohgt  wird.  Doch  ist  die  Thatsaclio  einer  gleichzeiti- 
gen Zu-  oder  Al)nalune  aller  Flecke  unter  dem8ell)en  heliographischen 
Längengrad»?,  norli  keineswegs  sicher  festgestellt,  um  so  weniger  also  die 
dafür  gegebeue  Erklärung.  Gleielics  gilt  von  der  Wahrnehmung  Som- 
mer in  g's,  dass  auf  der  Sonne  unter  gewissen  Meridianstreifen  viele 
Jahre  hindurch  keine  Flecke  entstehen. 

Die  Sonnenflecke  erscheinen  im  Allgemeinen  dem  beobnehtenden 
Aoge  Schwans,  in  vcrBcliiedenen  Abstufungen  der  Dunkelheit;  nichtsdesto- 
weniger sind  sie  dennoch  hell  und  Ilerschel  schätzte  ihre  Lichtintensi- 
tät  (ziemlich  gewagt)  auf  0,007  des  Sonnenlichtes.  Nun  ist  narh  den 
sehr  gonauen  Messungen  Zöllner's  die  Sonne  618000  mal  heller  als 
der  Vollmond;  sonach  würde  also  ein  schwarzer  Kernfleck  luv  h  immer 
4000  mal  mehr  Licht  ausstrahlen,  als  eine  gleichgrosse  Fläche  des  VoUt 
mondes.  Diese  Resultate  sind  zwar  nur  rohe  Annäherungen,  aber  man 
wird  ihre  principielle  Richtigkeit  nicht  bestreiten  können  ,  wenn  man  er- 
wÜL't,  dass  das  blenclende  Dru  ni ni on  d'sche  Kalklirht,  auf  die  Sonnen- 
Rclieibc  projicirt ,  als  dunkh'i-  l'jeck  erseheint.  Im  Vergleich  mit  der 
Scheilie  Merkurs,  bei  dessen  Durchgängen  vor  der  Sonne,  wird  die  Farbe 
der  Flecke  als  licht  branngrau  angt^'eben.  Directe  Versuche  von  .T.  E. 
iDisoltain  grocstii  K(>nigbberger  Heliometer,  bei  denen  das  Sonneid)ild 
auf  eine  Scheilie  hellsten  und  feinsten  (iypses  fiel,  zeigten  die  Flecke  in 
schönstem  dunkelviolett,  umgeben  von  einem  prächtig  gelben  Hofe,  den 
ein  zweiter  hellgelber  umgab.  T)ie  Sonne  selbst  erschien  mit  farbloser 
Grundlläihe,  welche  durchweg  hellviolett  ges}>renkelt  war. 

Neben  den  mehr  oder  minder  dunklen  Sonnenflecken  und  meist  in 
der  Nähe  derselben,  zeigt  die  Sonnenoberfläche  auch  heiltre  Stellen,  Son- 
nenfackeln genannt.  Die  Gestalt  derselben  ist  sehr  raannichfaltig ;  meist 
aeigen  sie  sich  als  nichr  oder  minder  zusammengedrängte,  rundliche  For- 
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men,  oft  aber  auch  als  lange,  aderartifr  vorlaufende  Lichtstreifen,  die  am 
deutlichBten  in  der  Mitte  der  Sonnenscheibo  wahrLrenoinmen  werden. 

Die  Fackeln  sind  am  häufigsten  in  den  beiden  Flecicenzonen ,  doch 
seigen  sich  Lichtadern  nach  Scliwabe  bis  in  die  Nähe  der  beiden  Son- 
nenpole. Der  Weits  mehrfach  genannte  eifrige  Sonncnbcobachter  We- 
ber, hat  ans  seinen  langjährigen,  aufmerksamen  Beobac  hlungen,  im  April 
18fi7  zuerst  folgende  Schlüsse  gezogen,  die,  wenn  sie  sich,  wie  zu  ver- 
muthen  steht,  bestätigen,  ein  wichtiges  Lieht  auf  die  in  der  Sonne  vor 
sich  gehenden  Processe  werfen  dürften.  „In  der  elijährigen  P'leeken})ei  iude 
macht  die  ganze  Sonnenhülle  durch  die  in  ilir  vor  sich  gehenden  Aul- 
wallungen, Revolutionen  u.  s.  w.  von  den  Polen  her  eine  K.jche  ^^  .iiid- 
lung  (lur(li.  dass  sie,  wie  in  ihr  die  die  Fackeln  orzengenden  Kräfte  ge- 
gen den  Aei|uat()r  liin  nachlassen  und  somit  das  Ende  der  Periode  her- 
beitiihren,  bereits  andere  und  ähnliche  um  die  Angelpunkte  zu  wiiken 
begonnen  haben  und  somit  eine  neue  Curve,  deren  Höhepunkt  zwischen 
dem  20.  und  40.  Grade  der  Breite  liegen  mag.  zu  vorwirklichen  trachten." 

Wie  alles  uns  sichtbare  Detail  auf  der  Sonnenoberfläche,  so  sin<l  auch 
die  Fackehi  von  vorübergehender  Dauer;  doch  hat  es  sich  bestätigt,  datss 
grosse  Fackelb»'zirke  häufig  länger  existiren,  wie  Fhckengruppen. 

Der  Zusammenhang  zwischen  F'ackeln  und  l-Mccken  ist  noch  ni<lit 
in  allen  Beziehungen  klar  erkannt;  meist  folgt  den  kranzartigen  Fackeln 
nach  einigen  Tagen  die  Entstehung  einer  Fletkcngruppe.  Bei  den  so 
häufig  vorkommenden  aderartigen  Lichtwellen  erscheint  zuerst  eine 
trübe,  narbenartige  Stelle  und  aus  dieser  entwickelt  sich  häufig  ein  ein- 
zelner oder  mehrere  kleine  Flecke.  Wenn  die  Fackeln  nicht  zu  nahe  am 
Sonnenrande  stehen ,  so  kann  man  oft  an  der  sich  steigernden  Lichtinten- 
sität den  Ort  erkennen,  wo  ein  Fleck  aufbrechen  wird*  Ueberhaupt  er- 
Boheint  die  Sonnenob'erfläche  bei  starken  Yergrfiesemngen  fast  allenthal- 
ben verschieden  hell,  sie  besitzt  durchaus  keinen  gleichförmigen  Glanz. 
Die  kleinsten  Poren  sind  nach  Hörschel  in  stetem  Wechsel  begriffen, 
und  werden  durch  wen  ig  leuchtende  Massen  von  einander  getrennt,  die 
allmählich  in  intensiver  strahlende  übergehen.  Dawes  hat  jedoch  solche 
Punkte  bisweilen  stundenlang  .bei  400-  bis  600£ficher  Yergrösserung  be- 
obachtet, ohne  eine  Veränderung  wahrzunehmen.  Dagegen  findet 
solche  allerdings  statt  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Flecke,  welche  sich 
mit  ungeheurer  Schnelligkeit  vergrossem  und  verkleinem,  besonders 
dort,  wo  lichte  Massen  schnelle  Strömungen  beginnen  und  leuchtende 
Brücken  bilden,  die  oft  quer  über  grosse  Flecke  hinlaufen.  Nach  Da- 
wes gehen  diese  hellen  Streifen  von  der  äussern  hellen  Schicht  aus  und 
projiciren  sich  auf  den  Halbechatten,  ohne  sich  mit  den  weniger  leuch- 
tenden Sdiichtcn  zu  vermischen. 

Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  das  Allgemeine  in  der  Erschei- 
nung der  liebt-  und  wftrmestrahlenden  Sonnenoberfläche,  wie  sie  sich  un- 
ter df-n  norinalen  \'erhältni88cn  dem  spähenden  Auge  des  Forschers  dar- 
stellt, betrachtet  haben,  wenden  wir  uns  zu  den  Erklärungen,  die  man 
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im  Laufe  der  Jahrhunderte,  nach  dem  jeweiligen  Standpunkte  der  Kennt- 
nisse, von  der  physiechen  Beschaffenheit  eines  Weltkörpers  gegeben  hat, 
der  nahezu  20  Millionen  Meilen  von  uns  entfernt  ist. 

Abgesehen  von  den  wilden  Speculationen  der  Alten  und  des  Mittel- 
alters —  von  denen  hier  nur  an  die  Meinung  des  Cardinais  Cusa  er- 
innert sei,  dass  die  Sonne  ein  der  Erde  vergleichbarer  Körper  wäre,  von 
einem  Lichtkreise  umhüllt,  während  in  der  Mitte  sich  ein  Gemisch  wäs- 
seriger Wolken  und  klarer  Luft,  wie  bei  unserer  Atmosphäre,  befinde  - — 
konnten  sich  wis.'-enschaftliche  Ansichten  über  die  Natur  des  leuchtenden 
Sonnenballes  erst  dann  zu  entwickeln  beginnen,  als  man  denselben  ge- 
nauer zu  sehen,  zu  beobachten  vermochte.  So  beginnen  eigentliche  Theo- 
rien über  die  Beschaffenheit  der  Sonne  erst  nach  Erfindung  des  Femrohres. 

Sonderbar  genug  hielt  man  bei  aller  sonstigen  Verschiedenheit  der 
Ansichten,  bis  auf  die  neueste  Zeit  herab  an  der  Meinung  fest,  der 
eigentliche  Sonuenkörper  sei  dunkel  und  werde  in  einem  gewissen  Ab- 
stände von  einer  leuchtenden  Hülle,  der  Photosphäre,  umgeben. 

Galilei  erklärte  die  Sonnenilccke  als  Wolken,  die  in  dein  Lichtmeere 
schwimmen.  Dominicas  Cassini  und  Lalande  glaubten  in  dun  Son- 
nenflecken bergartige  Erhebungen  zu  sehen,  die  von  Zeit  zu  Zeit  dadurch 
sichtbar  würden,  dass  sich  das  Niveau  des  Lichtraeeres  über  dem  dunklen 
Kerne  hebe  und  senke.  Lahire  nahm  an,  dass  in  der  leuchtendoD  Sod* 
'  nenatmosphAre  dunkle  Körper  umherschwimmen,  w&hrend  Derham  nach 
einer  fthalicben  Hypothese  die  Flecke  für  Schlacken  ansah. 

Die  Grundlagen  einer  schulgerechten,  systematisohen  Erklftrung  gab 
indflM  «ni  der  Aitronooi  r<m  Gksgow ,  Alexander  Wilson,  im  Jahre 
1774,  naehdem  er  beobachtet  hatte,  wie  der  Hof  eines  grOisern  Flecks 
seine  sdieinbare  Aasdehnung  in  demMaasse  Terftnderte,als  sieh  der  Fleck 
selbst  dem  Sonnenrande  niherte^  Wilson  sehloss,  dass  die  SoDoenfleeke 
iriehterförmige  Oeffnongen  oder  Einsenkungen  von  der  leuchtenden,  be- 
sflglieh  ihrer  Consistens  einem  dichten  Nebel  Tergleiobbaren  Photosphäre, 
bis  herab  snr  dnnklen  Sonnenkogel  bilden,  und  dass  der  Hof  dnrdi  die 
steilen  Seitenwftnde  des  Trichters  erseugt  wird«  Diese  Theorie,  obgleich 
sie  im  Anfange  sehr  vielen  Widersprach*  besonders  von  Lalande,  der 
sieb  eben  sehr  eifrig  mit  der  Sonne  besohftftigte,  erlitt,  fasste  Jedoch  festen 
Fdss,  als  sieh  ihr  W.  Hörschel  mit  einigen  Modiücstionen  ansehloss.  In 
swei  Abhandlungen  in  den  Philosophical  Transactions  1796  nnd  1801, 
entwickelte  dieser  grosse  Astronom  die  Ansichten,  sn  denen  er  seit 
1779  geUogt  war.  Nach  ihm  ist  der  dunkle  Sonneokdrper  von  einer 
sweifachen  Dunst-  oder  Wolkensohieht  nmhflllt.  Die  tussere  bildet  die 
lenohtende  Photosphftre,  welche'  sieh  vielleicht  im  Zustande  eines  per- 
petairlichen  Kordliehtes  befindet;  die  innere,  welelie  etwa  70  bis  80  Hei-  - 
len  fiber  der  wahren  Sonnenoberfliche  schwebt,  ist  nicht  selbetleochtend, 
sondern  wird  nar  durqh  die  Photospbäre  erhellt.  Tom  Sonnenkorper 
steigt  fortwährend  ein  elastisches  FInidum  unbekannter  Art  auf  and  er- 
seugt die  Poren  in  der  Schicht  der  lichtreflectirenden  Wolken,  darauf 
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Terbindet  es  sieb  mit  anderen  Gasen  and  bildet  in  der  Region  der  lenehteii* 
den  Wolken  die  Rillen.  Bei  heftigen,  BtQrmischen  Wirkungen  aberi  womi 
beide  Hüllen  in  weiter  Ausdehnung  durchbrochen  werden,  entstellen  die 
Eernflecke,  von  denen  schon  vor  Hörschel,  1776,  der  Berliner  Aitronom 
Bode  annahm,  daes  aie  mehr  oder  weniger  dnnkel  eiaciieinen,  je  neobdtm 
die  Oeffhung  über  landigem  oder  felsigem  Boden  oder  flb«  Heeren  siebt. 

Uebfigens  bat  sebon  Tor  Wilson,  im  Jabre  1770  der  Pforrer 
M.  Sebitlen  ea  Esamgen  in  Wttrtemberg,  gestatst  auf  eigne  Beobadf 
tuiigeu  die  Sonnenfleeke  als  Oeffnvngen  nnd  Abgrunde  auf  der  Sonnen* 
oberfl&cbe  dargestellt,  genan  in  derselben  Weise,  wie  dies  Ton  Wilson 
gesdieben  ist. 

Später  bat  Arago  die  Wilson-Hersobel^be  Tbeorie  weiter  anvge- 
l&brt.  Nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der  astronomiscben  KenninisWi 
sagte  dieser  berühmte  Physiker  1852,  beetefat  die  Sonne  1)  ans  einem 
dnnlden  Gentraikörper;  2)  aus  einer  nngebevren  Wolkensebieht  oder 
Holle,  welobe  in  einem  gewissen  Abetande  Aber  dem  dnnUen  Son- 
nenballe schwebt  und  denselben  allseitig  nmgiebt;  3)  aus  einer  Pboto- 
sphftre,  d.  b.  einer  leuchtenden  Sohiebt,  welche  dieWolkenbfllle  ebenso 
umsohliesst,  wie  diese  ihrerseits  den  dunklen  Kern  umbfittt;  4)  haben 
die  Finsternisse  von  1842,  1850  und  1851  auf  die  Spur  einer  dritten 
ümbfillung  der  Sonne  geleitet,  welche  oberhalb  der  Pbotospbire  liegt  und 
aus  dunklen,  oder  doch  nur  schwach  leuchtenden  Wolken  besteht.  Schon 
früher  hatte  Arago  nachgewiesen,  dass  das  Ton  einem  festen  oder  flüs- 
sigen glühenden  Kdrper  unter  hinreichend  kleinem  Winkel  emanirende 
licht  Eigenechaften  besitat,die  das  Licht  brennender  gasförmiger  Kör» 
'per  niehi  besitat.  Wenn  bei  direoter  Annebt  die  Rinder  der  beiden  Son* 
nenbilder,  welche  im  Polariskop  ersdieinen,  farbig  sind,  so  rührt  das 
Licht  derselben  von  einem  flüssigen  Körper  her,  wenn  sie  dagegen  ihre 
natürliche  Weisse  behalten,  von  einem  gasförmigen.  Da  sich  niemahi 
unter  diesen  Umständen  eine  Spur  von  Färbung  geaeigt  hat,  so  ist, 
schliefst  Arago,  die  leuchtende  Materie  der  Sonne  gasförmig. 

Einer  der  eifrigsten  Sonnenbeobachter,  Schwabe,  sagt:    ^Die  Sonne 
halte  ich  mit  Herschel  für  einen  dnnklen,  planetenartigen  Körper,  dessen 
gebirgige  Oberfläche  der  unserer  Erde  wegen  der  häufig  ringförmigen 
Gestalt  der  Snnnengebirge  aber  besonders  jener  des  Mondes  ähnlich  sa 
sein  scheint.    Durch  die  starke  Ansiehungskrafit  der  Sonne  hat  sich  der 
materielle  Lichtstoff  des  Weltraumes  um  sie  angesammelt,  auf  ihre  dichte 
Atmosphäre  gelagert  und  bei  ihren  Gebirgen  starker  angehäuft,  wie  (lief; 
mit  unseren  Wolken  bei  der  Atmo^häre  .und  bei  den  Gebirgen  der  Erde 
der  Fall  ist.    Wo  nun  aus  physischen  Gründen  der  Lichtstoff  sich  ver- 
dünnt oder  ganz  theilt,  treten  die  SonnonHecke  auf.   Gewiss  ist  die  sich 
stets  gleichbleibende,  kreisförmige  Gestalt  der  Kernflecke  nicht  anfällig, 
sondern  durch  die  Beschaffenheit  der  Sonnenoberflächo  bedingt.  Auch 
die  praclilvollen  Zeichnungen  der  llöi'e  und  der  unregelmässigen  Nebel, 
die,  wie  ich  mich  hinreichend  überzeugt  habe,  aus  unsähligen  der  klein- 
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tten  und  grösseren  Poren  bestehen,  haben  wohl  einen  gleichen  Ur- 

Nach  Hrowsier  ist  die  PhotoBphäre,  welche  die  Qoelle  des  Sonnen" 
Jiclit«'s  bildet,  nicht  gleichzeitig  die  Quelle  der  Wärme.  Man  kann  sich, 
so  behauptet  dieser  berühmte  Gelehrte,  schwerlich  vorstellen,  das«  leuch- 
tende, leicht  bewegliche,  in  fortwährenden  Voräuderungen  begriiTeno  Wol- 
ken die  Quelle  jener  Ohith  seien,  weklio  dl«- Sonne  nuHstrünit,  auch  würde 
die  schwache  untere  Wolkeuschioht  nicht  hinreichen,  den  dunklen  Kern 
vor  den  zerstörenden  Wirkungen  der  obern  Gluthhülle  zu  schütsen* 
ßrewster  ist  der  Aneicht,  dass  das  Licht  von  der  den  Sonnonkem  um- 
gebenden Hülle  ausgeht,  daes  aber  die  Wärinestrahlen  vom  Kerne  selbst 
enianiren.  Hierin  lie^ii  nacli  ihm  auch  der  Grund,  weshalb  Licht  und 
Wärme  verbunden  ersclu-ijien  und  ferner,  weshalb  fleckcnrcichc  Jahre  eine 
höhere  Temperatur  zeigen  als  Jahre,  in  wehlu  n  die  Sonne  meist  ohue 
grössere  Flecke  erscheint.  Diese  letztere  J>(  incrkuni,''  kann  iiuK  ss  heute 
nicht  mehr  zu  «gegeben  werden.  Nach  den  Untersuchungen  von  K.l'ritsch 
und  Gautier,  worauf  unten  zurüikgckonimen  >vird,  ergicbt  .sich,  das«, 
wie  ift'hon  vor  250  Jalircn  IJuliani  annahm,  einer  Zunaliine  der  SonueU" 
flecke  eine  Tomjx'raturcrniedrigung  entspricht  und  umgekclirt. 

Das  bislu  i'  Angt  lVihrte  kenn/.eiclmet  den  Standpunkt  unsiier  Kennt- 
nisse von  der  physisclien  He.scluitfenhcit,  wie  er  bis  vor  Kurzen)  noch  war 
und  auf  (U-m  eine  gewisse  Anzahl  von  A.'^tronomen  selbst  augenblicklich 
noch  beliarrt.  Die  Sonne  gilt  hierbei  als  an  und  für  .sich  dunkel  und  die 
Flecke  entstehen  durch  trichterförmige  üelFuungen  in  der  I'hof üsj)häre. 

GewipB  unzweifelhaft  aber  int  es,  dass,  wiirc  die  Wi  Inon  üchc  Hypo- 
these nicht  bereits  adoj)tirt  gewesen,  die  neueren  Beobaelitungen  mit  bes- 
seren  Fernrohren  und  Messapparaten   kaum  zu  ihr  hingeleitet  hiitttii. 
Jene  excentribche  Kernstellung  in  der  Nähe  der  Sonnenrunder  führt  nur 
bei  Anwendung  mittelmässiger  Fernrohre  auf  die  Idee  einer  Niveauein- 
senkuug.    Wendet  man  starke  Yergrösserungen  an,  so  wird  eine  Menge 
Detail  siehtbar,  osd  bisweilen  erscheint  die  Penumbra  gerade  auf  der  dem 
Soniienoentmm  sagekehrten  (Seite  breiter  (aber  sehwaeh)  ab  aal  der  ent^ 
gegen^esetsten,  eine  Thatsache,  die  sich  freilich  in  Wilson*»  Fernrohren 
nicht  constatiren  Hess.  Spdrer  bemerkt  aasdrftcklicb,  dass  bei  dem  Auf- 
treten der  Gruppen  am  Ostrande  die  vorangehenden   westlichen,  meist 
stftrker  entwiekelten  Theile  einer  Gruppe  in  den  beiden  fleokenreichen 
Gürteln  oft  gerade  auf  der  westlichen  Seite  die  betrftohtlichere  Hofent- 
wicUung  haben,  wofür  die  Erkl&rong  kflnftig  wohl  in  gleicher  Weise 
wird  gegeben  werden  können,  wie  für  die  entgegengesetste  Hofttellang 
Bweier  nahe  bei  einandw  stel^nder  Fledse,  deren  Weber  aus  seinen 
Deobachtungen  mehr&di  gedenkt.    Diese  Hofstellong  tritt  auch  nicht 
selten  bei  grösseren  und  weiter  von  einander  entfernten  Flecken  ein. 
Schwabe/and  auslangfährigenBeobaohtongen,  dass  sieb  ein  Fleck  meist 
vom  Ostrande  her  vergrössert,  dass  dagegen  die  Abnahme  von  Westen 
her  beginnt. 
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Die  WÜBon'sche  Theorie  gibt  einen  neuen  Beweis  dafür,  wie  leicht 
sich  fehlerhafte  Vorstellungen  unbemerkt  in  dir  Wi-sr  nschaft  einschleichen 
und  dort  feetsetzen  können.  In  der  That,  wenn  der  Ki  rn  der  Sunne  sich 
nicht  in  Hitze  befinden  sollte,  sondern  verhält nissinässif^  kalt  und  dunkel 
wäre,  so  würde  dies  vorausBetzen,  dass  die  den  Kern  schützende  \N  olken* 
schicht  die  Hitze  der  TMiotosplmre  so  vollkommen  abhielt«',  dass  auch  nicht 
die  j^-erinifste  Spur  innerlialb  einer  gei^ebenen  Zeitdauer  durehdräiig«\ 
Denn  indem  sich  die  uferingsten  Mengen  wegen  bald  gänzlich  fehlender 
Ausstrahlung,  im  Luule  der  Jahrtausende  vermehrten,  müsste  nothwen- 
digerwei.-e  doch  endlich  eine  hohe  Temperatur  entstehen.  Nehnu-n  wir 
aber  auch  wirklich  eine  Wolkenschicht  an,  die  selbst  innerhalb  .lahrtau- 
ßendeu  keine  Wärme  auf  den  Kern  gelangen  liesse,  so  würde  solche  doch 
schon  durch  den  unzählige  Male  sieh  wiederliollt  ii  I'roeess  trichtcrartiger 
OeflTnuugen  von  grossen  Dimensionen  und  vieltäL'iger  Dauer  endlich  iu 
solcher  Intensität  sich  auf  d«  m  Kern  anhäufen  müssen,  dass  dieser  schliesB- 
lich  der  I'hotospinire  an  (Jluth  nicht  nachstände.  Kirchhoff  sagt  sehr 
richtig:  „Die  (Wilson'sche)  Hypothese  scheint  mir  in  solehem  Grade 
sicheren  physikalischen  Erkenntnissen  zu  widersprechen,  dass  sie  selbst 
dann  verworfen  werden  müsste,  wenn  man  ntcM  im  Stande  Wäre,  die  Er- 
scheinungen der  Sonnenflecken  auf  eine  andere  Weiae  aoeh  nnr  einiger* 
maassen  begreiflieh  tu  machen.'* 

Kirchhoff  und  Bunsen  bewiesen  1859  dorch  Untemnchongen, 
welche  die  Frage  fOr  immer  entschieden,  dass  wenigstens  die  hellen  Na- 
triumlinien im  Sonnen  spüctmm  durch  correspondirende  dunkle  vertreten 
sind,  ja  jene  hellen  Linien  erschienen  sofort  ebenfalls  dunkel,  als  die  beiden 
Experimentatoren  Sonnenlicht,  Drummond*Bches  Kalklicht,  oder  das  Licht 
eines  auf  elektrischem  Wege  glühend  gemachten  Platindrahtes  durch  die 
Natriumflamme  fährten.  Kirchhoff  gab  die  Erkl&rnng  dieser  Erschei- 
nung durch  die  Annahme,  dass  diejenigen  Strahlen  yon  der  Natriumflamme 
absorbirt  werden,  welche  die  nimliche  Brechbarkeit  besitsen  wie  jene,  die 
sie  selbst  aussendet.  Diese  Erklftrung  ist  ein  specieller  Fall  des  allge- 
meinen, darch  Kirchhof f  auageeproohenen  Sattes:  Bei  allen  Strahlengat- 
tungen (Warme-  wie  Lichtstrahlen)  ist  das  VerhXltniss  swisehen  Emis- 
sions- und  Absorptionsvermögen  für  jeden  Körper  bei  derselben  Tempera^ 
tor  das  gleiche.  Hieraus  ergibt  sich  sofort  die  Folgerung,  dass  ein  glü- 
hender  Körper,  welcher  nnr  Lichtstrahlen  von  bestimmten  WellenUngen 
aussendet,  auch  nur  Lichiatrahlen  derselben  Wellenlftngen  abeorbirt,  und 
sonach  wird  klar,  wie  der  Chemiker  eine  Analyse  der  Sonnenatmosph&re 
geben  kann.  In  Kirchhofes  Untersuchungen  haben  sieh  bis  jetat  fol- 
gende Körper  als  auf  der  Sonnonoberfläche  vorhanden  erwiesen :  Eisen, 
Kupfer,  Zink,  Barium,  Natrium,  Kalium,  Kalci um,  Magnesium  und  Chrom, 
vielleicht  auch  Kohalt  und  Nickel;  nicht  vorhanden  in  für  uns  wahrnehm- 
harer  Menge  sind:  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Aluminium,  Kadmium,  Zinn, 
Blei,  Antimon,  Arsen,  Strontium,  Silicium  und  Lithium.  Bezüglich  der 
Ghrundaüge  der  Spectralanalyse  haben  Kirchhoff  und  Bunsen  Vorgänger 
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gehabt,  in  consequenter  Anwendung  denelben  auf  die  Untennehmig  der 
Himmelskörper,  ist  ihnen  Niemand  voraosgegangen.  IKes  gilt  anoh  selbst 
Venn  die  Bemerkung  ThomBon*6  richtig  ist,  dassStokes  edion  um  1852 
geftOBsert  habe,  d&i^ii  auf  der  Sonne  Natrium  sich  befinde  und  man  vielleicht 
aus  den  duuklen  Linien  des  Sonnenspectmms  auf  die  chemische  Beschaf- 
fenheit der  Sonne  werde  schliessen  können.  Solche  Hypothesen  haben 
neben  den  vollendeten  Beweisen  keiiiorloi  Recht  auf  Prioritätsansprüche, 
um  6o  mehr  als  Stokes  seine  Ansicht  niemals  veröffentliclii  hat. 

Die  Untersuchungen  von  Kirchhoffund  Bunsen  über  den  glühenden 
Zustand  der  Sonne  haben,  besonders  in  der  ersten  Zeit,  bei  den  Astrono- 
men wenig  oder  gar  keinen  Anklang  gefunden.    Man  fürchtete  sich  fast 
zu  der  als  absurd  verurtheilten  Galilei'schen  Ansicht  über  die  Sonnenflecke 
zurückzukehren,  nachdem   die  optischen  Verkürzungen  der  Höfe  beim 
Niiherrücken  an  den  Soiinenrand  von  Wilson  gedeutet,  von  Herschel 
tuid  Arago  gutgeheißßen,  und  von  Humboldt  im  Kosmos  angenommen 
worden  waren.    V.s  gehört  mehr  als  gewölinliche  Aufmerksamkeit  dazu, 
um  durch  die  Beobaclitungen  eine  gründliche  Prüfung  der  Wilson'schen 
Tlieorio  zu  geben.     Wilson's  UnterMiclumgen  selbst  waren  sehr  wenig 
zahlreich  und  notliwendig  mit  allen  L  nvoUkommenheiten  ihrer  Zeit  be- 
haftet.   Herschel  adoptirto  von  vornherein  die  Theorie  des  Glasgowcr 
Astronomen,  und  Heine  mächtigen  Teleskope  haben  uns  über  die  Sonne  streng 
genommen  ebenso  wenig  Positives  gelehrt,  als  über  den  Mond.  Weshalb? 
itt  heute  schwer  mit  üewissheit  zu  entscheiden.    Arago  hat  leider!  nie- 
mals selbst  genaue  und  länger  andauernde  Ikobachtungeu  der  Sonnen- 
Hecke  angestellt,  und  II  umbüld  t  hielt  sich  ausschliesslich  an  seines  Freun- 
des Angaben.    Die  Mehrzahl  der  lebenden  Astronomen  hatte  sich  aber 
auch  niemals  eingehender  mit  der  Sonne  beschäftigt,  besonders  waren  ge- 
naue Ortsbestimmungen  der  Flecke  gänzlich  vernachlässigt  worden,  und 
man  hatte  sich  auf  diese  Weise  einer  wichtigen  Stütze  bei  Erklärung 
jener  Gebilde  begeben.     Darf  man  sich  nach  alledem  zu  m  Iu-  wundern, 
dass,  wenn  ein  Physiker,  der  niemals  am  grossen  parallactischen  Fernrohre 
die  Sonnenflecke  im  Detail  verfolgt  hat,  neue  Ansichten  über  die  Natur 
der  Sonne  vorbringt,  diese  astronomischerseits  unbeachtet  bleiben?  Viel- 
leicht wäre  dem  nOch  heute  so,  wenn  nicht  Spörer  in  Anklam  der 
Beobachtung  der  Sonnanflecke  in  Besiehang  auf  die  physische  Constitu- 
tion miseret  Gentralgeetinis,  seine  aoischlieBsliehe  astronomische  Thfttigkeit 
gowidmat. 

Lalande  war  iwar  schon  in  dem  Ausspruche  gekommen,  dass  die 
Wilson*SGhen  Hofttelliingen  durchaus  nicht  bei  allen  Flecken  Torkftmen, 
auch  sei  die  Erscheinung  in  keinem  Falle  deutlich  genug,  um  einem  Sy- 
steme als  Grundlage  in  dienen,  aber  seine  Einwürfe  wurden,  seltsam  genug, 
wenig  beachtet  Erst  Spörer  wies  nach,  dass  in  den  Fällen,  wo  solche 
Gestaltftnderungen  der  Höfe  eintreten ,  dieselben  ganz  anderen  Ursachen 
ihr  Dasein  yerdaaken.  Der  Astronom  von  Anklam  führt  eine  grosse  An- 
sahl  von  Beispielen  auf,  aus  denen  ein  Beobachter,  der  nicht  die  fort- 
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wäbreodeii  Verftnclarangen  der  Flecke  verfolgt  hAtte,  leicht  den  Schluas 
sieben  konnte,  die  Stellang  des  Hofes  entstehe  nach  Wilson's  Theo- 
rie, wAbrend  indess  die  nnnnterbroohene  Beohachtiing  der  Entstehung 
und  Ausbildung  des  Flecks  lehrt,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  vielmehr 
die  excentrische  Hofstellnng  von  physischen  Vorgängen  auf  der  Sonnen- 
oberfl&che  abhängt.  Die  Flecke  sind  nach  Spörer,  in  Uebereinstimmung 
mit  Kirchhoff,  Wolkenmassen,  die  in  der  gasförmigen  Sonucnntmosphäre 
schwimmen«  Die  Sonnenfackeln  hält  Spörer  für  Tlu-ilu  der  Sonnenober* 
fläche,  Aber  weK  Iion  die  Flecke  sich  befinden.  „Es  ist  nicht  zu  lüugnen,* 
sagt  der  genannte  Heolmrliter,  „dass  die  am  Sonnenrando  von  Fackeln  um- 
gebenen Flocke  den  Eindruck  machen,  als  befänden  sie  sich  in  einer  Ver- 
tiefung, zwischen  glänzenden  II<  i  '_fe!).  Diese  Erscheinung  wird  man  in- 
desKen  als  eine  durch  die  glänzenden  Flächen  hervorgerufene  optische 
Täuschung  ansehen  müssen,  weil  wir  doch  nur  ein  völlig  che  m  s  l'ild 
betrachten.  Nun  aber  hat  Secchi  am  5.  Augiibt  18G5  beobachtet,  dass 
die  Fackeln,  an  den  Westrand  tretend,  als  kleine  Uervorragungen  und 
Unregelmässigkeiten  übt-r  den  Sonnenrand  hinaustraten,  worin  er  den 
entecheidt  nden  IJewei«  dafür  sah,  dass  die  Fackeln  bergartige  Erhöhungt  ii 
sein  niiisstcn.  Nach  den  gemachten  Angaben  würden  die^^»' l>»'rgt' sogar  noch 
die  IbdK'VoM  24  gi  ugraphiyclien  Meilen  idiereU'i^en.  Wii*  aber  neben  solchen 
Gluthbergt'n  no»  h  dunkle  Massen,  die  Flecke,  bestehen  können,  ist  nicht 
wohl  erkl.iriich.  \\\v  beti.K  litcn  die  l'lrcke  als  wolkenartige  (iebilde,  ent- 
fenit  uliei  halb  1h  Her  l''jaclicii ,  oberhalb  d<  r  Fackeltliicheii ,  und  denken 
diese  als  eine  von  Stürmen  lieweyh'  Nebeiscliiclit ,  welche  indess  in  Folge 
der  IScliwerkrait  nichf  /u  soleiien  Wellenbi  r_i,'< n  uufgctriclit  n  weiden  könne, 
deren  Hohe  für  uns  noch  messbar  oder  wahrnehndiar  wäre.  I>er  I'.t Db- 
achtung  S  ecch  i 'h  können  wir  al)er  durch  foliL'ende  Uetrachtung  (iiimge 
leisten.  Als  nolliwendige  l'\ilge  der  St rahlenbrediung  einer  Soniien- 
atm(»sphiue  ist  anzusehen,  dass  ringsum  am  Ilaude  der  Sonne  noch  ein  feiner 
Saum  hervoi  treten  muss,  welcher  der  abgewandten  Sonnenseite  angehört. 
Ob  wir  unter  gewöhnlichen  Umstünden  etwas  von  iliehcm  Saume  sehen, 
oder  üb  sich  derselbe  in  b<>sonderen  l  allen  (z  .1».  A  i  ry 's  Ueobachiung  der 
totalen  Sounenfinsterniss  im  .lahre  IS  Iii*)  bemerklich  geUKicht  liat,  las- 
sen wir  ausser  Acht  und  erwägen  nur,  dasa  jedenfalls  der  äusserste  Theil 
des  feinen  Saumes,  welcher  schon  durch  die  Lichttichwächung  in  der  Son- 

*)  Airy  »stfut  hierüber  in  seinem  Berichte:  ^tch  befmrhtete  eben  mit  aller  Anf- 

merltttnuilceit  vor  dem  Verschwinden  des  Sonnonnnitics  den  iihri,,'  lileibcndon  M-Imialen 
Lit  htfaUcii,  iUt  >iih  >i  hiioll  zii-.iiiiini'ir'ot;  ;  iili  ili  ii  M..ii,Ii.uhl  avif  »li  r  Sminn  iort- 
riii:k<rii  und  Jic-i-  ;i  ii '.  1  i  >  h  v  <■  i<l  «•  t  k  c  n.  Knien  Au^tiiMit  k  w.m.lt.'  ii  Ii  mirh  vom 
Fernrohre  wi'g,  da  hörU'  ich  ini-innn  Ur^jlcitor  (dor  mit  blosM'ui  .\u,;v  die  Soltnr.•lllin^ter- 
niss  betrachtete)  1>emerlten,  duas  die  Sonne  bald  verarhwinden  würde.  Ich  sactc:  sie 
ist  üchon  vcrschw  u  mlen.  AI»  er  indess  versicherte,  sie  sei  noch  nicht  u<'j:,  lirncht« 
i<  h  <l;ts  Aii.:c  aus  Ki  riiiohr  und  sah  mit  dem  i;riisslcn  Kr^-tnini  n  .ilicnnals  d«'ii  s<  lun.-ilon 
LiihU.i'li'ii,  afior  .s<ii\^  .irlu-r  al>  zuvor.  Ich  bet»l»ai  lit<  i)>  wii  -li  r,  wie  lii  r  Mond  vnn  in  ktc 
und  die  SunucMi^chcibe  güuzhch /udcciite,  mit  anderen  Wurtcu :  Ich  sah  die  Totalbcdcckuu:; 
zweimal/* 
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iienatmosphftre  mhr  matt  ist,  bei  Anwendung  eines  Blendglases  unsichtbar 
bleiben  mnss.  Wenn  aber  auf  der  uns  abgewandten  Sonnenseitei  auf  dem 
dareh  die  StraUenbrechung  gehobenen  SaamSi  intensive  Fackeln  vorhanden 
sind,  so  werden  solche  Stellen  uns  sichtbar  sein  kOnnen,  und  alsdann  die 
Erscheinung  von  Hervorrogungen  über  den  Sonnenrand  gewähren.  In 
dieser  Beziehung  eriunere  ich  an  Beobachtungen  von  mir,  bei  welchen 
intensive  Fackeln  noch  hervorleuchteten,  als  sich  der  Himmel  so  dicht  be- 
logen hatte,  dass  kaum  noch  der  Sonnenrand  zu  erkennen  war.  Fackeln 
von  solcher  Intensität,  wie  in  dem  angegebenen  Falle  beobachtet  wurdeUi 
werden  auf  jeiuMn  feinen,  durch  die  Straldeiibrochung  gehobeneu  Saume 
ohne  Zweifel  auch  durch  ein  Blendglas  oder  bei  Projection  des  Sonnen- 
bildes erkennbar  bleiben.  Bei  der  Beobachtung  Secchi'e,  am  5.  August 
lÖGT),  waren  aber  Fackeln  von  auBgezeichneter  Intensität  vorhanden." 

Wenn  in  der  That  die  Flecke  tiefer  als  die  lt  n<  ]itende  Sonnenober* 
fliehe  lägen,  so  mussto  sich  dies  bei  Berechnung  der  beobachteten  Flecken- 
örter  zeigen.  Weil  nämlich  bei  der  Rechnung  der  Sonnenhalbmeeser 
um  8o  viel  zu  gross  angenommen  wird,  als  die  Flecke  tiefer  liegen,  müss* 
ti  ri  in  Folge  dessen  die  helion^'aphischen  Liitigen  der  Flecke  nahe  am 
Cstratid»'  zu  grosf,  nahe  am  Westrande  zu  klein  ausfjdlcn.  Faye  glaubt 
in  der  Tliat  aus  ('arrington 's  IJeobaclitungcn  derartige  Langen vcrscliic- 
bungen  nachweif-en  zu  können,  doch  besitzen  diese  Iie«)baclitungen  keines- 
wegs die  «  rforderrnlie  Genauigkeit,  um  bo  fuinc  Unterscheidungen  zu  ge- 
statten, und  auch  Spörer's  Messungen  sprc  c  licn  dagegen.  Dieser  letztere 
Beobachter  bemerkt  noch,  dass  in  b'olm-  der  in  der  k>onnfna(m(^spiuire 
stattfindenden  Strahlenbrechung  der  Sonnenlialbniesser  vergrössert  er- 
scheint, die  Fleckenürter  also  mit  einem  zu  grosfson  Sonnonradius  berech- 
net werden,  der  aber  gerade,  weil  die  1 'lecke  tdjerhalb  der  hellen  Sonneu- 
tiaclie  hieb  belintlcn,  näherungsweise  der  rieliti'je  sein  kann. 

Unter  Annahme  der  K  irch  Ii ol  f-Spö rer' sehen  Sonnentheorie  lassen 
^ieli  auch  allein  nur  die  merkwürdigen  Walirnelinuiiigen  gegenseitiger 
Bedeckung  zweier SonnenÜecke  erklaren,  ein  Thänom,  das  neuerdingK,  am 
12.  März  lsG4,  von  Weiss  in  Wien  beulniehtet  wurde.  .\n  jenem  Tage, 
Nachmittags  12  '  ,  Uhr,  stand  auf  der  Sonnenscheibe  eine  aus  zwei  nahe 
gleiehgrossen,  behoften  Flecken  bestehende  Grupjje,  von  denen  der  zweite 
von  der  Penund)ra  des  vorangehenden  zum  Theil  verdeckt  wurde.  Eine 
Täuschung  konnte  um  so  weniger  angenommen  werden,  als  die  Flecken- 
gruppe mit  verschiedenen  Vergrösscrungen  und  verschiedenen  Sonnenglä- 
Bern  beobachtet  wurde  und  die  Erscheinung  unverftndert  blieb.  Am  fol- 
genden Tage  um  8V2  Uhr  Morgens  waren  die  Flecke  bereits  so  weit  aus- 
einandergetreten,  dass  nch  ihrePenumbren  nor  noch  eben  berOhrten,  nnd 
in  den  folgenden  Tagen  nahm  der  gegenseitige  Abstand  zu. 

Faye  ist  unter  den  Ersten  zu  nennen,  die  neuerdings  gegen  die  hier 
adoptirte  Sonnentheorie  in  die  Schranken  getreten  sind.  Nach  ihm  sind 
die  Sonnenflecke  Vertiefungen  von  0,01  bis  0,02  des  Sonnenbalbmessers. 
Er  verwirft  die  Kirchhofrsche  Erklaining  der  Entstehungsweise  der 
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Flecke   rlurch    locnlo  Abkühlungen;   allein  die    von  dem  IVanzösisciicn 
Astronomen  l)t'i<rt>l)raclit(Mi  Gegengründe  nind,  wie  Kl  ich  hoff  treflcnd 
l)emerkt,  deshalh  ohne  Bi'deutung,  weil  Faye  die  waliro  Sdiinenübinfiäclie, 
die  .sogenannte  rh()tos})häre,  im  Auge  li;it    und  sie  dw  J^onneiiat  mo- 
sjtluire  substituirt    P'aye  glaubt,  der  eigentliche  .Sonnenkern  hvi  gas- 
formig, aber  in  Folge  selir  Lreriiigen  Kniistiionsvermögfns  so  licht -^cliwacli, 
dass  er  für  uns  neben  der  Sonnciiliülle  dunkel  ersciiicne.  Allein  in  diesem 
Falle  müfci.ste  wegen  der  Relation  zwischen  Emissions-  und  Absorptions- 
vermögen, der  Kern  zugleich  durchsichtig  sein,  was  durchaus  uicht  statt- 
tiiiiiet.     Diesem  gewichtigen  Fiuwande  gegenüber  hat  Faye  ganz  neuer- 
dings seine  Theorie  durch  die  Annahme  haltbar  zu  machen  gesucht,  dass 
zwischen  dem  Kerne  der  Sonne  und  der  Photosiihäre,  sich  Schichten  b(»- 
finden,  welche  kalter  sind  als  diese  letztere.    Die  nothwendige  Ursache 
dieser  kälteren  Schichten  liegt  nach  dem   französischen  Astronomen  in 
der  Wirkung  der  inneren  Strömungen  auf  die  Temperatur  derjenigen 
Schichten,  welche  sie   durchdringen.      Die  aus  dem  Innein   der  Sonne 
gegen  die  I^liotosjjhüre  sich  erhebenden  Ströme  erzeugen  durch  ihre  l  asche 
Auöileijnung    Kalte,  und    diese  Wärmeabsorption    wird,    nach  iave's 
Ansicht,  keineswegs  durch  die  M  ärine  couipensirt,  die  durch  Compression 
der  niedersteigenden  Ströme  entsteht,  da  diese  aus  festen  (V)  Körpern 
bestehen,  welche  gegen  das  Sonnencentrum  fallen.    Faye  glaubt,  dass 
durch    solche  Hinzuziehung    der  Thermodynamiji:    zum  Studium  der 
Phänomene  der  Sonne  alle  Einwürfe  gegen  seine  Theorie  beseitigt  seien; 
allein  nd  hftngt  darum  nlohts  weniger  in  der  Luft,  dennSpörer's  neueste 
Untersuchungen  (wie  &  B.  seine  «B^iuidlnng  eines  aosgeieicfaneten  Son- 
nenflecks, der  im  Jahre  1867  vom  9.  Sept  bia  snm  11.  Dee.  beobachtet 
wnrde"  in  den  Monatsberichten  der  K.  Fr.  Akademie  bu  Berlin  1868, 
Maiheft)  sind  der  TiefenparaUaxe  ganz  und  gar  ungünstig. 

Schliesslich  ▼erdieut  noch  die  Theorie  Z511ner*8  der  Elrwfthnung. 
Dieser  Physiker  sieht  in  den  Sonnenfleeken  ungebenre  Sehlaokenmassen 
(ähnlich  wie  frfiher  Derbam);  andi  glaubt  er,  dass  der  Einfluts  der  Re- 
fraction  in  der  Sonnen  «Atmosphäre  auf  die  Gestalt  der  an  ihrer  Ober^ 
fläche  wahrgenommenen  Ohjecte,  ein  nicht  su  vemachläesigender  seL  In 
letsterer  Bemebung  hat  indess  Spörer  nachgewiesen,  dass  der  Einfluss 
einer  Strahlenbrechung  durch  die  physischen  Veränderungen  auf  der 
Sonnenoberfläche  weit  überwogen  werde,  und  was  die  Natur  der  Flecke 
anbelangt,  so  zeigen  ihr  ganzea  Aeusseres,  ihr  Auftreten  und  ihre  Ver» 
änderungen  weit  grossere  Uebereinstimmung  mit  einem  wolkenartigen 
Zustande,  als  mit  jenem  ungeheurer  Scblackenfelder.  — 

Es  ut  höchst  merkwürdig  und  verdient  als  charakteristiscb  henror^ 
gehoben  su  werden, dass  die  Lehre  von  der  Sonnenumbüllung  nach  Wilson, 
zu  den  nämlichen  Ineinanderschachtelungen  greifen  muss,  als  die  Lehre 
des  Ptolemäus  von  der  Sonnenbewegung.  Wie  hier  immer  neue  Epi- 
cyklen,  so  müssen  dort  immer  neue  UmhüUungMi  herbeigeholt  werden. 
So  schloss  Secchi  aus  seinen  Beobachtungen  gelegentlich  der  Sonnen- 
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fliif^ternisB  vom  M$rz  1858,  dass  es  aaner  den  bereits  angenommenen 
WolkenKchicbten  noch  eine  Umhüllung  von  Materie  gube,  welche,  indem 
sie  sich  auf  den  Kern  projicirt,  eine  wolkige  Beschaffenheit  verräth  and 
vieUeicht  (V)  Ursache  der  Protuberanzen  sei.  Chacornao  geht  noch  weiter 
und  spricht  von  verschiedenen  derartigen  Schichten,  sich  berufend  auf 
eine  Beobachtung  des  grossen,  am  12.  März  1858  sichtbaren  Flecks,  wo 
im  Kern  sehr  deutliche  Wolken  erschienen,  die  einen  Eindruck  hervor- 
brächten« als  seim  sie  die  Endpunkte  mehrerer  übereinanderliegender 
Schichten.    Dagegen  läugnet  Noel  s&mmtliche  Wolkenschichten.  Nach 
ihm  ist  die  Photosphäre  homogen  und  die  Halbschatten  entstehen  durch 
schief  ausströmendes  Licht.     Als  Beweis  zu  dieser  Behauptung  führt  er 
an,  dass  in  der  Xäl»e  des  Sonnen  ran  des,  wo  uns  die  eine  Hälfte  der  Pen- 
urabra  fast  senkrecht  Licht  zusendet,    diese  heller  ersclieint  und  sich 
Bcharf  vom  Dunkel  des  Kernes  abscheidet.  Diese  Theorie  der  Halbschatten 
wird  durch  eine  einzige  Bemerkung  widerlegt;   Die  Uöfe  bestehen  aus 
ODsähligeu  der  kleinen  und  kleinsten  Flecke.  — 

Die  Ansicht,  dass  die  Sonne  kein,  iui.*erer  Eide  vei gleichlicher ,  bo- 
wuhnbarer  Weltkörper,  sondern  eine  uiicrniesHliclie  In  hücliüter  (iluth  bo- 
tiudliclie  Masse  ist,  iindet  iiire  weitere  Bostiitiguug  in  gewissen  IJeobach- 
tungen,  welche  hei  Gelegenheit  von  (totalen)  Sonnenlinsternissen  an- 
gestellt worden  sindj  wir  werden  uns  daher  jetzt  mit  diesen  letzteren  zu 
beschäftigen  haben. 

Die  alterte  historisch  beglaubigte  Erwähnung  einer  Sonncnfinsterniss, 
datirt  aus  dem  Jahre  2158  vor  Beginn  unserer  Zeitrechnung,  und  findet 
t>ich  im  Schuking  der  Chinesen.  Es  ist  die  nämliche  Finsterniss,  wegen 
deren  unrichtiger  Berechnung  die  beiden  Ilofastronouien  Iii  und  Ho  mit 
dem  Tode  bestraft  wurden.  Als  nähere  Umstände  gibt  das  Capitel 
Intsching  des  Schuking  an,  dass  die  Finsterniss  am  ersten  Tage  des  dritten 
Herbstmonats  nach  dem  Kalender  dei  Ilia  eingetreten  sei,  und  dass  ausser- 
dem Sonne  und  Mond  sich  im  Sterubilde  Fang  befunden  hätten,  das  zwi- 
schen den  Uectascensionskreisen  von  a  und  ^  Scorpii  liegt.  Man  hat 
lange,  aber  mit  Unrecht,  an  der  Realität  dieser  Finsterniss  gezweifelt;  die 
neuesten  Sonnen-  und  Mondtafeln  haben  die  Richtigkeit  der  Angaben  des 
Schuking  und  nebenbei  auch  das  immense  Alter  chinesischer  Giviiisation 
durchaus  bestitigt. 

«  Bio  vielgeiuuinte ,  angeblich  von  Thaies  Torherbeatiäkmte  totale 
SooDenfinstemiss,  die  eintrat  im  sechsten  Jahre  des  Krieges  zwisohen 
Aliattes  von  Lydien  und  Kyazaree  von  Medien,  hatte  nach  den  Unter- 
snchnngen  von  Zech,  Airy  und  Hind  am  28  Mai  684  v.  Chr.  statt. 
Neoerdings  hat  Barth  auf  seiner  Reise  in  Kleinasien,  Ueberreste  einer 
bildlieben  Darstellung  der  Finsterniss  aas  damaliger  Zeit  in  den  Fels- 
leolpiaren  von  Boghaskoei  westlich  vom  Meridian  von  Sinope  aufgefunden. 

Nach  Plntarch*s  Ers&hlnng  brach  sich  die  richtige  Anaohaunng  der 
Bonneofinstomisse  als  einlaoher  Verdeckungen  durch  den  Mond,  in  Athen 
erst  im  Jahre  413  v.  Chr.  Bahn. 
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Die  VorauBberechriungen  der  Alten  gründeten  »icii  auf  eine  näherungs- 
weise  Nachcinanderfolge  der  Fiiisti  i  niHsc  in  einer  l'eriode  von  Ks  .lahren, 
wahrend  welciior  41  Sonnen-  tind  2U  Mondfinstemisse  vorfallen.  Da  diese 
Naclieinanderfolgc  jeducb  nur  eine  uäherungsweise  genaue  ibt,  80  musBten 
die  darauf  gestützten  Yorausberechnungcn  nur  rolio  Anniiherungen  sein, 
die  nicht  weiter  mit  unseran  heutigen  Berecbuuugsmethoden  verglichen 
werden  können.  — 

Schon  die  uralte  Wahrnelnnuug,  duss  beim  Eintritt  totaler  Verlin- 
ßterungen  nicht  ininior,  wie  man  doch  erwarten  niüsstc,  eigentlich  uiu  lit- 
lichc  Dunkelheit  herrscht,  lässt  wichtige  Folgerungen  über  die  UuüiüliuDg 
des  leiiclitenden  Sonnenballcs  zu. 

Die  l'"iiisternibs  des  Agatliokles  und  jene,  von  der  I'lutarch  be- 
lichtet, ei  zcii;/tc  eine  ao  bedeutende  Dunkrllieit,  dass  ullentlialben  am  Ilitu- 
niolKgewölbe  Sterne  erschienen.  In  der  ir>5)(i  ei<cliienenen  Draunschweigi- 
ßchen  nnd  Lüneburger  (chronica  von  M.  Ileinricus  Bünting  heilst  es: 
,,AnnüllS7.  Im  selbigen  Jahr  i^^t  am  I.  tage Sej)tembri.s  ein  solche  gros.sc 
sclirecklielie  l'insterni> s  der  Sonnen  geschehen,  dass  man  die  Stern  am 
Himmel  liaL  bthen  können,"  und  lerner:  „Im  neclist lulgenden  1511  Jahr 
iet  am  2  J.  tag  des  Jenners,  die  Sonne  auff  II.  l'iinkten  verfinstert  worden, 
zu  iVIorgends  uiiil)  neun  uhi*,  und  war  die  Finsterniss  so  fjcliri'cklich,  da&8 
die  Thier  aulV  dein  Felde,  und  die  Vöglin  in  der  Lufft  sieh  dafür  entsetzeten." 

ClavinH  erziddf,  dass  bei  der  totalen  Sonnejdin.stirniss  am  21.  August 
15(30,  die  Dunkelheit  in  (\»ind)ra  so  gros«  war,  ilass  man  nicht  sali,  Wu 
man  den  Fuss  hinst  tzte,  uml  die  Vogel  aus  ch-r  Luft  herablielcn, 

L«uivillc  erkannte  bei  einer  totalen  l'insterniss  im  Jahre  1715  «elbst 
eiuzeinc  Sterne  von  der  2ten  Grösse,  und  Gleiches  berichtet  lUlou  gelc- 
gentlicli  einer  ähnlichen  Finsterniss,  die  er  1778  auf  dem  Meere  beobacldcti-. 

Die Sonnenfinsterniss  am  19.  November  1816,  welche  in  einem  Theilo 
von  Pommern  total  war,  erzeugte  bloss  eine  Dunkelheit,  die  derjenigen 
der  Dämmening  ftbnlich  war. 

Bei  Gelegenheit  der  Sonnenfinsterniss  vom  8.  Joli  1842  erkannte  man 
in  Perpiguan  bloss  4  oder  5  der  helleren  Sterne;  ahnlich  sa  Montpellier, 
Digne,  Lodi,  Novarra  und  Venedig;  die  Dunkelheit  war  also  nicht  sehr  bedeu- 
tend. Zu  Grftts  bemerkte  man,  nachdem  die  Bedeckung  sechsBöUig  war, 
kaum  dne  Verringerung  des  Tageslichtes;  als  abei^  die  Sonnenscheibe  au 
drei  Viertel  bedeckt  wurde,  war  die  in  der  Atmosphäre  eintretende  Un- 
ruhe unverkennbar.  Die  bis  dahin  windstille  Luft  machte  einem  bemerk* 
baren  und  höhlen  Winde  Platz,  welcher  sich  von  Westsftdwest  her  bewegte. 
Aus  den  umliegenden  Thftlern  stieg  schnell  ein  weissgrauer  Nebel  empor. 
Jedoch  konnte  man  noch  nicht  von  einer  eigentlichen  D&mmerung  sprechen, 
bis  an  der  Sonne  nur  mehr  eine  schmale  Sichel  wahraunehmen  war.  Um 
diese  Zeit  ereignete  sich  ein  schneller  Uebergang  von  der  Helle  aur  Dun- 
kelheit. Die  Gesichtor  der  sahireich  versammelten  Zuschauer  erschienen 
in  fahler  Farbe,  die  Berge  im  Westsüdwest  mit  dem  sich  schnell  ver- 
dickenden Nebel  waren  in  tiefes  Schwärs  gehOllt,  wie  es  durch  Gewitter- 
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wölken  nie  hervorgebracht  wird,  doch  konnte  man  noch  Gedrucktes  lesen. 
In  don  Wolken  bemerkte  man  den  Weg  des  mit  überraschender  Schnei* 
ligkeit  herbeirückenden  Mondes.  Am  östlichen  Horizonte,  bis  zu  einer 
Höhe  von  20  Grad,  zeigte  sich  eine  feurige,  dunkle  Rothe,  mit  einer  dui- 
fiber  lagernden  gelben  Farlio,  wie  sie  selbst  Ix-i  der  ^Morgen-  and  Abend- 
rdthe  selten  erscheint.  AJa  der  erste  Sonnenstrahl  wieder  horvortrat,  zog 
sich  dieser  Saum  langsam  naeh  Südost,  Süd  and  Nordwest  aorttck  und 
ging  allmählich  in  Weiss  über. 

In  Perpignnn  bemerkte  man  während  derselben  Finsterniss,  dass 
sich  am  ITorizoiite  über  dem  Meere  ein  breiter,  oran.gerotlier  Streifen  be- 
fand. In  Narbonno  machte  sich  eine  bleigraue  und  blasse  Färbung  be- 
merklieb, ein  olivenfarbiger,  grauer  Schein,  der  über  die  Natur  <jrlei<  iisam 
einen  Trauerschleier  warf.  In  Digne  erschienen  die  Gesichter  <lcr  Per- 
sonen bleich  und  gleichsam  grünlich,  einigermaassen  ähnlich  der  eigen- 
thümlichen  Färbuiifr,  welche  sie  hei  Beleuchtung  durch  eine  mit  Kochsalz 
getränkto  WeingeistOanimo  nnnelimcn.  In  Lodi  sah  man  nach  Norden 
und  Süden  hin,  etwa  15  bis  20  (irad  hoch,  einen  kupferfarbenen  Gürtel, 
wahrend  höher  hinauf  der  Himmel  ohne  Abstufung  in  rino  dunkelviolette 
Azurlatbo  überging,  Dies»-  letztere  wurde  von  den  Wassern  des  To  und 
Leccosees  reflectirt  und  crthoUte  ihnen  ein  bleifarbiges  Ansehen,  welches 
Schrecken  einflösste. 

Tiei  der  totalen  Sonncnfinsterniss  vom  IS.  .luli  L'^HO,  weleho  von 
einer  grossen  Anzahl  Astronomen  in  Spanien  beobachtet  wuide,  erijielt 
das  Tageslicht  erst  einen  rötldiclien,  dann  blassgelben  Schimmer,  lieber 
dem  Ilfiriznnte  »'isohien  der  llinnuel  bleifarben,  in  grösseren  Ibdien 
pchwarzbliiu.  Als  die  totale  Finsternis-  vollsländig  eingetreten  war,  er- 
leuchtete ein  ungewohntes  Licht  init  schwacliem  Sclieinc  die,  aller  dir<'cten 
Sonnenstrahlen  beraubtem  Gegend;  man  wusste  nicht,  wobei"  es  kam  und 
nirgend  gewahrte  man,  dass  es  nur  den  alleigcring8t(;n  Schatten  warf. 

Die  am  31.  Decembcr  18(51  eingetretene  totale  Verlinsterung  beob- 
achtete Schmidt  auf  dem  Berge  I'olyphengos  im  nürdliclien  l'eloponnes. 
Am  Tage  der  Finsterniss  selbst  wurde  es  vollkomnKii  trübe  und  die 
Sonne  kam  nicht  zum  Vorscheine.  Undurchdringliches  Ciewölk  überzog 
den  Himmel  zur  Zeit  der  Bedeckung,  nur  im  fernen  Südosten  streifte 
Sonnenlicht  durch  die  Ebene  von  Argos.  Dort  blieb  der  Sonnenschein 
in  drei  langen,  feuerfarbigen  lleihon,  immer  mehr  erblassend,  wie  die 
Finsterniss  zunahm.  Um  i^/j  Uhr  kam  ein  Windstoss  ans  Südwest, 
swansig  Minuten  später  herrschte  schaurige,  graubraono  Finsterniss,  in 
welcher  aich  Bleistifttclirift  schwierig  lesen  liess.  Um  4  Uhr  65  Hinuten 
ward  et  raadi  heller,  and  sogleidi  fiel  Regen  nnd  Hagel  herab.  Die  Dftm- 
■emng  aber  blieb  beU  genug,  um  ohne  Laterne  an  don  Felsen  in  dos 
Aropos-Thal  hinabsnsteigen. 

Die  totale  Sonnenfinstemiss  vom  25.  April  1865  wnrde  in  der  Stadt 
Coaception  (Chile)  von  Gapelletti  beobachtet  Die  Dunkelheit  war,  viel- 
leicht in  Folg«  des  Nobels,  etwa  so  stark  als  eine  Stunde  nach  Sonncn- 
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Untergang.  Alle  Gegonsfande  nahmen  eine  grüne  Färbung  an,  welcho 
Sehrecken  erregte.  Ein  rogonbogenartiger  Bogen  erschien  in  30  Grad 
Entfernung  von  der  Sonne  und  verschwand,  als  die  P^iusterniBs  aufliörte 
total  zu  sein.  Die  Einwoliner  der  Stadt  beuierkten  d(>utlich  den  Lauf  des 
Mondschattens  durch  den  Xobrl,  ein  Phänoni,  das  ihnen  Entset/.e?i  erregte. 
De  l'rados,  der  dieselbe  l  insterniss  in  li\o  de  Janeiro  beobachtete,  sagt, 
da.ss  die  I.iift  eine  in  Violett  übergehende  lUeifailie  zeigte  und  das  Meer 
geschniolzeneuj  Hlei  glich.  Hei  der  totalen  I'"iiistenii-s  vfnii  1 August 
1868  war  die  iKinkelheit  nielit  sehr  gross.  Zu  Wliatoimr  naiien  die  fran- 
zösiselien  Astruiionitju  nur  fünf  Sterne  und  der  S(  lialt<Mi  der  Hütte,  in  der 
sie  beoliaeliteti'ii,  war  fortwährend  sichtbar.  \'(in  der  Hohe  eines  benaeb- 
barten  IJergi.s  erbliektc  Tierre,  um  die  Z<it  der  Totalität ,  clfinal  pa- 
rallele Streift  ii,  die  senkrecht  zum  Horizont  liber  Meer  und  Himuiel  sieh 
verbreiteten  und  nach  und  nach  von  gewöhnlichem  Koth  iu  i'urpui'vio- 
lett  übergingen. 

Die  ö.'iterreichiHchen  Ueobachter  bei  Aden  bemerkten  eine  Art  un- 
dulirenden  Kauchs,  was  vielleicht  mit  den  sch<»n  Indjei'  bemerkten  undu- 
lir«'nden  IleweguiiLien  des  Liciites  /iisaiiinicniiillt,  deren  Schmidt  in  sei- 
nem 15erichte  über  die  totale  Sonnentin.-sterniss  vom  Jahre  1S51  ebenfalls 
gedenkt. 

Plantade  und  Clapies  machten  gelegentlich  der  Finsterniss  am 
12.  Mai  1706  eine  Bemerkung,  die  bis  jetzt  vielleicht  zu  wenig  beachtet 
worden  iet.  Die  Beobachter  sagen,  doss  sieb  während  des  Verlaufs  der 
Bedeckung,  die  Farbe  der  Gegenstände  änderte.  Bei  einer  Verfinsterung 
YOD  8  Zoll  erschien  Alles  gelborange,  bei  etwa«  öber  llVs  roth 
ins  Weingelbe  spielend.  EsmuBsdarcli  künftige  Beobaehtungenentsoliiedto 
werden,  ob  man  es  hier  mit  einem  objectiTen  oder  yielleieht  nur  mit  einem 
in  Folge  der  Helligkeitsabnahme  auftretenden  snbjectiTen  Phänomen  zu 
thon  hat.  Bei  der  Finstemiss  am  15.  Märs  1867  war  leb  auf  diesen 
Punkt  sehr  aufmerksam,  habe  aber  sur  Zeit  der  grössten  Phase  (9,2  Zoll 
für  Köln)  nichts  dergleichen  bemerkt.  Der  Himmel  erschien  theilweise 
▼on  Cumulis  bedeckt,  dieselben  behielten  ebenso  wie  die  ganze  Gegend 
ihre  natürliche  Färbung. 

Der  Eindruck,  den  die  seltsame  Beleuchtung  bei  totalen  Sonnenfin- 
sternissen auf  die  Thierwelt  macht,  ist  bisweilen  ein  sehr  bedeutender, 
in  anderen  Fällen  aber  reducirt  er  sich  auf  Null.  So  nahm  s.  B.  bei  der 
totalen  Sonnenfinstemiss,  die  Caldecott  zu  Parrat  in  Ostindien  beobaobtete, 
die  Thierwelt  von  dem  Phänom  nicht  die  geringste  Notiz,  ebensowenig 
nach  AvTedi  und  Balsame  in  Mailand  1842.  Dagegen  sollen  1415, 
wie  Kiccioli  erzählt,  die  Vögel  vor  Schrecken  aus  der  Luft  herabgefallen 
sein.  Nach  Louville'a  Bericht  über  die  Finstemiss  von  1716  legten  sich 
die  Pferde,  welche  auf  dem  Felde  pflügten  oder  auf  der  Landstrasse 
gingen,  nieder,  und  Waren  nicht  von  der  Stelle  zu  bringen.  Bei  Gelegen- 
heit der  Finstemiss  von  1842  sind  eine  ^fenge  znm  Theil  sich  wider- 
sprechender Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Thierwelt  angestellt 
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worden,  ans  deaen  sich  ergibt,  dasB  dieselbe  keineswegs,  wie  man  fi*über 
•Dranehmen  geneigt  war,  eine  Yorahnang  des  Phftnoms  besitzen.  Das 
Gleiche  haben  alle  späteren  Beobachtongen  bestätigt. 

Aas  den  vorgenannten  Beobachtungen  sieht  man  mit  Recht  den 
Sebliiss,  dass  seihet  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  noch  ein  gewisses 
Licht  die  aller  directen  Beleuchtung  beraubten  Punkte  der  Erde  erhellt* 
Aber  woher  stammt  dieses  Licht?  Es  ist  nicht  möglich,  dasselbe  der  Erde 
snsasdireiben ,  obgleich  man  wohl  bisweilen  phosphorescirende  Nebel  be- 
merkt hatf  und  das  schwache  diffuse  Licht,  welches  in  stern-  und  niond- 
loeen  Herbsinächten  bisweilen  unsere  Schritte  leitet,  sicherlich  ein  l'roduct 
irdischer  Lichterzeugüng  ist,  ebenso  wie  der  ntillc  magnetische  Licht- 
proeess  gewisser  Wolken,  den  ich  häufig  zu  beobaditcn  Gelegenheit  ge- 
habt.   Mnn  biit  die  Ursache  jener  eigenthiimUchen  Erleuchtung  vielmehr 
in  dem  Lichtkranze  zu  suchen,  der  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  die 
dunkle  Mondscheibe  ähnlich  einer  Glorie  zu  umgeben  scheint.  Dieser 
Lichtkranz,  oder  die  Corona,  ist  ohne  Zweifel,  wie  schon  Kepler  vcrmn- 
thete,  der  äusserste  Theil  der  leuchtenden  Sonnenatmosphäre.  Man  hat  die 
Corona  bisher  noch  bei  joder  totalen  Vt-rfinsterung  gesehen,  aber  dio  Win- 
kelausdehnung  derselben  wird  sehr  vorschieden  angerrpben.    Dem  äussoni 
Anscheine  nach   ist  die  Farbe  der  Corona  weiss.     Man  könnte  freilich 
ans  der  violetten  oder  ins  OHvengrQne  spielenden  Färbung  der  Erde  und 
des  Himmels  während  der  totalen  Verdeckungen  anf  eine  analoge  Farbe 
der  leuchtenden  Corona  schliessen,  und  dieser  also  ein  violottweisses  An- 
sehen erthoilen;  indess  hat  schon  Ära go  darauf  Jiufmerksam  gemacht,  dass 
wfihrend  der  Sonnenfinsternisse  das  Zonith  «lurch  eine  Menge  von  Strahlen 
orlouchtet  wird,  die  aus  don  unteren  Regionen  der  Atmosphäre  kommen, 
da.«  Luffineor   jiIso  zweimal   diirchlanfeii   und  eine  grossere  Absorption 
(Ifs  Ill.ni  erlitten  haben.     Diese  Erklärung  findet  in  der  Tliat  eine  Stütze 
au  der  merkwürdigen  von  I/nns  und  de  Trados  bost/if  inten  Wahrnehmung 
Janfsen's,  dass  gelpgontlich  der  rinirfiirmigen  Fiiistt-rnis^  am  6.  März  l  S(uS 
die  von  der  Erdatmosphäre  herrüiirendeu  Linien  des  bpectrums,  bedeutend 
BchärtVr  wie  gewöhnlich  hervortreten. 

(ielegentlich  der  P'insterniss  von  17<i(;  biriditcn  PI. int  ad«'-  und 
flnpii-s:  Als  die  Sonu<>  total  bidockt  war,  eiscliicn  der  Moml  von  einem 
Itlcndend  weissen  Lichte  umgebi  ii,  «las  um  seine  Srlioibe  einen  Kranz  von 
Minuten  I)in  (  l)messer  bildete.  Innerhall)  dieser  Grenzen  hesjiss  d;is  Licht 
eine  Lfleit  lie  Intensität,  die  hierauf  in  einen  schwachen  Schein  überging, 
der  nm  den  Mond  einen  Kreis  von  etwa  4  Grad  im  Halbmesser  bildete 
und  sich  alsdann  allmählich  verlor. 

Im  Jahre  1715  sah  Halley  bei  der  Verfinsterung  einen  perlweissen 
Rinjr  um  den  Mond,  dessen  Durchmesser  er  auf  '  bis  '  des  Mondlialb- 
ine>gprs  <«(  luit/te.  Louville  beobachtete  in  London  genau  das  ninnliche 
Häijom.  Ik'ide  Beobachter  glaubten  den  Mittelpunkt  des  Ringes  auf  das 
Mondcentrum  beziehen  zu  miis.s<  n,  allein  1724  fand  Maraldi  unzweifel- 
hsft,  dass  die  Corona  mit  dem  Sonnenmittelpunkte  concentrisch  sei. 
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Hei  (JtT  V  (M  fin.stcruiig  am  24.  .luni  ITTSzoit'f  c  Bich  nach  l  lloa  die  Co- 
rona in  einer  Breite  von  '  ;;  des  Momlradius  niul  verschwand  4  bis  f)  f>e- 
cundcu  vor  dem  Wiedererscheinen  der  Sonne.  Derselbe  Heobachtor 
glaubte  dasGauze  in  ciuer  schnellen  Kreisbewef^ung  um  seineu  Mittelpunkt 
erblickt  zu  habeu,  was  jedenfalls  nur  eine  optische  Täuschung  war. 

Bowditsoh  und  Ferror  sahen  die  Corona  am  18.  Juni  180ß;  sie 
war  nach  dem  letztgenannten  Astronomen  G  Minuten  broit,  perl  weiss  und 
mit  der  Sonne  concentriBch.  Von  dem  äussern  Rande  des  bellen  lUsges 
gingen,  Strahlen  aus  bis  in  3  Grad  Länge. 

Bei  der  totalen  Sonnenfinttemin  von  1842  erschiene  diese  Strahlen 
in  Montpellier,  nach  den  Beobachtungen  von  Peytal,  yerschlungen  wie 
ein  Pack  Uanfhede.  Mayette  in  Pcrpignan  bemerkte  verschiedene  der* 
selboDi  die  auf  dem  Mondrande  nicht  senkrecht  standen,  so  dass  sie  in 
ihrer  Verlängerung  weder  durch  den  Mittelpunkt  dos  Mondes  noch  durch 
dei^enigen  der  Sonne  gehen  konnten;  nach  den  Wahrnehmungen  von 
Dalbiez  in  Perpignan,  würden  sogar  mehrere  den  Mondrand  tangiren. 
Die  Länge  solcher  Strahlen  erscheint  in  einzelnen  Fällen  ganz  ungemein 
verschieden.  Flaugergnes  schätzte  sie  1842  auf  mehr  als  I  Grad,  und 
Otto  Struve  und  Schidloffsky  sahen  in  LipezkStrahlenbflndel,  die  vom 
Mondrande  aus  gerechnet  3  und  selbst  4  Grad  lang  erschienen.  Doch  schei- 
nen diese  letzteren  (ebenso  wie  in  Forrer*s  früherer  Beobachtung)  nicht 
eigentlich  der  Corona  selbst  anzugehören,  denn  sie  hatten  genau  das  Ansehen 
jeuer  Lichtstreifen,  die  bisweilen  am  Ilimmel  entstehen,  wenn  die  Sonne 
schräg  durch  eine  Oeffoung  in  den  Wolken  bindurchsoheint,  und  sind 
daher  wahrscheinlich  blosse  optische  Erscheinungen  und  den  Dünsten 
unserer  Atmosphäre  zuzuschreiben.  Spörer  nimmt  dies  naeh  dcat  Sonnen- 
finstcrniss  vom  18.  August  1868  sogar  für  alle  Strahlen  in  der  Corona  an. 

Die  eigentliche  Corona  besteht,  den  Beobachtungen  zufolge,  aus  xwei 
Theilen.  Der  innere  Ring,  welcher  die  dunkle  Mondscheibe  zunächst 
umgibt,  ist  von  geringer  Breite  und  schärfer  begrenzt;  von  ihm  i^ehon 
meist  die  StrahlenbüPchel  aus,  welche  den  minder  hellen  blassen  HlnL^  (Inrch- 
uehen.  Manvais  fand  für  seine ni  cilc  IS  1:2  2I\Iinuten,Begnand  zn  T(»uloD 
ebenfalls  2  Minuten,  Airy  schätzte  diese! l»c  auf  4  Minuten.  Bei  der  totAlen 
Finsterniss  von  18G1  sah  man  in  Bio  de  Janeiro  fünf  parallele  iStrahlen- 
büsehel  aus  Jenem  cj  sf  m  Rin'je  auslaufen,  kein  einziger  davon  ern-icble  den 
^fondrand.  In  f'onception  sah  man  drei  dieser  Büschel,  von  denen  der  hellste 
einen  blenrlenden  (ilanz  v<'rbreitctc.  Die  Corona  selbst  erschien  1812  In 
Lipäsk  so  intensiv  hell»  dass  die  gewöhnlichen  Leute  l>eliaijpl«  ten,  eR  1ui1k> 
nur  eine  rini^'förmige  Fin^ternifs  sfaf tgefnnden.  Mit  poleher  Helligkeit 
stimmt  ullcrdinifB  die  Wahrnehmuni,'  iibercln,  daf-s  die  ('or«>nn  bisweilen 
selio))  i^esehcn  wiird«',  ehe  die  S(mne  ganz  betleckt  war.  l)ies  fand  z.  B. 
I M  12  in  Moni pellier  filatt,  wo  das  Pliänoin  m  tIis  Serunden  vor  dem  völli^LTen 
Verfchwinderi  lieisH-rkt  wurde,  «benso  in  Salon  nnd  Alais,  wo  die  Corona 
crseliieii.  frotzdeni  die  l-insternii^s  uiclit  total  war.  Aurli  nach  dim  Wieder- 
erscheinen der  Souue  blieb  die  Corona  bisweilen  mehrere  öecuudeu  lauf^ 
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sichtbar;  so  1842  in  Marseille,  wo  Valz  beobachtete,  wfihrend  sie  1850 
auf  Honolulu,  einer  der  SaudwichinHcln,  sofort  mit  dem  Wiedererscheinen 

des  ersten  Sonnenstrahles  vorsclnvniul.  Hind  sah  1851  die  Corona  noch 
fünf  Secundeii  iiadi  dem  Ende  der  totalt  n  Verfinsterung,  Hrünnow  erblickte 
sie  in  Frauenburg  sogar  nach  nielircre  Seeundeu  hindurch  mit  blossem 
Auge,  als  die  Sonnenscheibe  schon  hinter  dem  Monde  hervoi  getreteu  war. 

Am  18.  Juli  1860  sahen  mehrere  Beobachter  die  Corona  kurze  Zeit 
vor  Beginn  und  nach  Beendigung  der  Phase  der  Totalität. 

In  Cunce})cion  blieb  am  15.  April  18G5  die  Corona  noch  volle  36  Se- 
cunden  nach  dem  Aufl)lit/,en  des  ersten  Sonnenstrahles  sichtbar.  Dagegen 
verschwand  die  ICrscheiuung  in  der  frühern  Beobachtung  des  Adniirals  Don 
Ulloa  1778  schon  mehrere  Secunden  vor  dem  Ende  der  totalen  Be- 
deckang. 

Es  scheint  sich  sonach  zu  ergeben,  dass  das  Licht  der  Corona  nicht 
bestandig  gleich  hell  ist,  wenn  freilich  auch  die  verschiedene  Durchsichtig- 
keit und  Heiterkeit  des  Himmels  an  den  ßeobachtungsorten  von  Einfluss 
ist.  Uebrigens  bemerkten  Struve  und  Schi  dl  off  sky  1842,  dass  sich  das 
Aussehen  der  Corona  beständig  änderte,  sie  schien  in  einem  Zustande  sehr 
heiliger  Bewegung.  Schon  Ilalley  behauptete  1715,  dass  das  Licht  der 
Corona  keinen  Schatten  werfe,  und  Gleiches  ward  1842  in  Perpignan  und 
Padua  bemerkt,  obgleich  man  gerade  darauf  ein  besonderes  Augenmerk 
richtete.  Dagegen  sagt  Largeteau,  der  zu  Salon  beobachtete,  dass  er 
allerdings  schwache,  aber  unzweifelhafte  Schatten  bemerkt  habe.  Auch 
diese  Wahrnehmungen  lassen  sich  miteinander  in  Einklang  bringen,  wenn 
man  annimmt,  dass  in  der  leuchtenden  Corona  momentane  Helligkeite- 
ändeningen  vor  sich  gehen ,  die  freilich  vielleicht  auch  nur  durch  die 
Erdatmosphäre  bedingte,  scheinbare,  sein  könnten. 

Es  wurde  bereits  oben  hervorgehoben,  dass  die  Corona  nicht  dem 
Monde  zugeschrieben  werden  kann,  indem  der  Mittelpunkt  derselben 
unzweifelhaft  mit  dem  Sonnencentrum  zusammenfällt.  Indess  haben  ver- 
schiedene Beobachter  bei  einer  Sonnenfinstemiss  bisweilen  den  dunkeln 
Mondraud  wahrgenommen,  ehe  er  sich  auf  der  Sonne  projicirte.  Am 
8.  Juli  1842  sah  Arago  etwa  40  Minuten  nach  dem  Beginne  der  Finster- 
niss  den  dunkeln  Mondrand  sich  deutlich  auf  dem  Hiimiinl  abieiehnen; 
Bouvard  in  DigneundFlangergues  in  Tonion  sahen  AelmlidiMt  andere 
Beobachter  haben  hiervon  nichts  bemerkt.  Bei  der  SomienfinntornMi  aai 
&  Mftrs  1867  sahen  Strnve  nnd  Wagner  am  grossen  Befraotor  ni 
Pttloowft  ittr  Zdt  der  grössien  Terfinsternng  (9,8  Zoll)  eineii  Tbeil  dei 
Mondrandes  aaaserhalb  der  SoMiePioheibe,  Schwabe  mDemabeobaehtete 
dasMlbe  Fliinom  mid  bemorkfc,  dass  dieser  Theil  des  Mondes  rieh  dnreh 
«ine  wnt  tiefere  Sohwftrse  von  der  dunkeln  Luft  nntersofaled. 

Ans  der  Thaisaehe,  dass  der  donkle  Mondrand  nnr  dann  waliige- 
Mmmen  wird,  wenn  unser  Satellit  schon  so  weit  aof  der  Sonnenscheibe 
lergerüekt  isi|  dass  sein  ausserhalb  derselben  bcfindlieher  The3  eine  ge- ' 
Winkelbreite  als  die  äusseren  Thdle  der  Corona  bentatt  ergibt  neb 
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leicht,  tlass  raan  es  hier  nur  mit  einem  Contrastphänom  zu  thiin  hat. 
Die  äusseren,  keineswegs  scharf  abgegrenzten  Theile  der  Corona,  sind  für 
sich  allein  nicht  sichtbar,  wohl  aber  ihre  Begrenzung,  wo  sie  durch  die 
absolut  finstere  Mondscheibe  gebildet  wird. 

Bei  der  ringförmigen  Finsterniss  am  30.  October  1864  sah  MoQohez 
zu  Sau  Catharina  in  Brasilien,  im  Augenblicke,  als  die  Scheiben  von  Souiie 
und  Mond  concentrisch  waren,  das  Centrum  des  Mondes  völlig  dunkel, 
aber  von  liier  aus  gegen  den  Rand  nahm  die  Helligkeit  regelmässig  zu 
und  letzterer  erschien  heller,  oder  doch  wenigstens  ebenso  hell  als  das 
aschgraue  Licht  der  Mondsichel,  kurze  Zeit  vor  oder  nach  dem  Neumonde. 
Die  ganze  Erscheinung  verschwand  und  die  Mondscheibe  war  gleichför- 
inig  dunkel,  als  der  leuchtende  Ring  gerissen  und  die  Mitte  der  Finster- 
niss  vorüber  war.  Die  letztere  Bemerkung  beweist,  dass  dasPh&nom  nur 
ein  rein  optisches  und  dnvdi  die  Belenditung  der  Atmosphäre  seitens  der 
Corona  entstandeii  wmr.  Dagegen  Hart  nch  die  hötäuA  lelfiame  Wahr- 
nehmung von  lendittodfln  Punkten  auf  der  dwikdn  MoadadMibe  mir 
Zeit  der  totalen  Sonnonbedeekong  nicht  einwiu'fgfroi  eridiran. 

Sikxm  Halley  iah  hütsartige  Erseheinungen  in  der  Nähe  dee  weat- 
liehen  Mondrandee  und  Lonville  berichtet,  da»  er  im  Jahre  1715  sa 
London,  während  einer  totalen  Sonnenfinetemin,  auf  derHoodedbeibe  ein 
Uitaendee  licht  wahrgenommen  habe,  das  der  Entaflndung  von  Palver 
vergleichbar  gewesen  aeL  Im  Jahre  1778  sahen  ülloa,  Arenda  und 
Wintuisen  gelegentlich  einer  Sonnenfinstemiss  in  der  nordweetBchm 
Region  der  Mondscheibe,  IV4  IGnnte  vor  dem  Wiederersoheinen  der 
Sonne,  einen  leuchtenden  Punkt  von  Bonehmmder  Helligkeit  Ülloa 
glaubte  an  eine  Oeffiinng  im  Monde,  doreh  welche  hindnrdh  man  die  daf« 
hinter  befindlioihe  Sonne  erblickt  ^be.  Naeh  Lalande*s  Beradmon^r 
würde  eine  derartige  Oeflhnng  60  Minien  tief  gewesen  sein.  Ln  Jahre 
1842  sah  Yali  versehiedene  leuchtende  Ponkte  in  der  Nähe  des  Mond- 
randee; Zantedeschi  in  Venedig  bemerkte  auf  dem  Monde  sohweehe 
intermittirende  Blitze  und  Wüllersdorf  hat  gleiehfalls  von  Zeit  m  Zeit 
lenehtende  Strahlen  gesehen.  Nadi  Beendigong  der  Sonnenfinstsmias 
vom  IS.  Joli  1860,  wvrde  dem  ägyptischen  Astronomen  Mahmad  Bejt 
der  in  Nnbien  beobaehtete,  von  verschiedenen  glaubwürdigen  Personen 
übereinstimmend  mitgetheilt,  dass  sie  während  der  totalen  Bedeekuig, 
ungefähr  gegen  die  Mitte  der  dunkehi  Schübe,  eben  hellen,  weisdiehen, 
runden  Punkt  gesehen.  Was  an  allen  diesen  Wahtnehmungen  Wirklich- 
keit, was  Täusdiung  ist,  muss  vorläufig  dahin  gestellt  bleiben. 

Neben  den  bisher  betrachteten  Erscheinungen,  seigen  sich  bei  Gele- 
genheit totaler  Sonnenfinsternisse,  noch  andere,  seltsame  Phänomene. 
Dahin  geboren  die  rothen  flammenartigen  Hervorragungen  hinter  der 
Mondscheibe,  die  Protuberanzen,  und  femer  die  perlsdmurartigen  laeht- 
punkte,  die  dann  plötzlich  auftreten,  wenn  der  Sonnenrand  noch  einen 
schmalen  Licbtfaden  bildet.  T)ief:e  letzteren,  auch  RosenkranskOmer  ge<- 
nannt,  wurden,  seit  Ualley  1716  darauf  aufmerksam  machte,  von  einer 
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OD  Amalil  TOD  Beobaohtem  wahrgenoimneii,  wllmiid  andere  nlolita 
1  sahen.  Im  Jahre  1842  sah  man  sie  in  Montpellier  nnd  Narbonne, 
md  man  in  la  Superga  and  Pavia  aowie  in  Perpignan  niohta  der^ 
len  bemerkte.  Es  ist  gewiss,  daaa  das  ganse  Fhänom  gar  niehta 
ier  physischen  CSonstitution  der  Sonne  an  thnn  hat,  aondem  den 
jahni«gkeiten  des  Hondrandes,  einer  anomalen  lichtwirknng  in 
.imoflphftre,  dem  Fernrohre  o^er  Auge  dea  Beobaehtera  angeachrie- 
rorden  mnsa. 

Dies  iat  indesa  dnrchane  nicht  der  Fall  mit  den  rAthlichen,  flammen- 
n  Herrorragnngen  oder  Protuberansen;  vielmehr  mllasen  dieae  ala 
che,  derSonnenoberflftche  ankommende  Eigenthflmlichkeiten  betrachtet 
n.  Daaa  aie  nicht  dem  Monde  angehören,  beweiat  schon  der  ümatandt 
ie  nadi  nnd  nach  von  dem  westlichen  Mondrande  aufgedeckt  werden, 

0  Maasse,  ala  der  Mond  sich  ostwärts  über  die  leuchtende  Sonnen* 
e  schiebt,  nnd  sie  wieder  Yersehwinden,  wenn  sie  an  der  entgegen- 
den  Seite  durch  den  östlichen  Mondrand  ▼erdeokt  werden. 

>ie  erste  Wahrnehmung  der  Protuberansen  gehört  Stannjan  aua 
an,  der  am  12.  Mai  1706,  vor  dem  Wiedereraeheinen  der  verfin* 

1  Sonne,  am  linken  Rande  derselben,  einen  blutrothenSaum  bemerkte, 
renaner  besehrteb  die  Erscheinung  Birger  Yaaaeniua  in  Gothen- 
der  in  aeinem  Beridite  Aber  die  Finatemisa  von  1738,  drei  oder 
Sthliche,  ausserhalb  der  Peripherie  des  Mondes  aichtbare  Flecke  an- 
von  denen  einer  eine  wolkenartige  Gestalt  beaaaa. 

ei  Gelegenheit  der  Finstemiss  von  1806  sab  Ferrer  kurz  vor  He- 
ng der  totalen  Bedeckung,  um  den  Mond  eine  Schicht,  die  das 
len  von  der  Sornie  beschienener  Wolken  besass. 
an  S winden  bemerkte  am  7.  September  1820,  als  der  Mondraod 
twaa  über  den  Sonnenrand  henrorragte,  einen  röthlich  geförbten 
der  mit  der  Flammenapitse  einer  Argand'sehen  Lampe  ▼ergli- 
erden  konnte. 

ie  wichtigsten  Wahrnehmungen  dieser  ganzen  Ersdieinnng  datiren 
erst  seit  dem  Jahre  1842.  Arago,  der  au  Perpignan  beoimclitete, 
>i  starke,  roRenrothe,  flammenartige  Hervf^rrapruTigpn,  die  den  Ein- 
ron überhängenden  Bergen  machten,  welche  jeden  Augenblick  Urn- 
en drohen.  Die  Winkelausdehnung  betrug  etwa  eine  Bogenminute, 
tre  Erhebung  also  ungefähr  6000  Meilen. 

luvais,  der  ebenfalls  zu  Perpignan  I  cobachtete,  sagt:  „Als  ich 
Secnnden  nach  Beginn  der  totnlr  Verfinsterung,  die  Breite  der 
iden  Corona  zu  messen  Buchte,  sah  ich  am  untern  Rande  des 

einen  röthlichen  Punkt  auftreten;  56  Secunden  nach  dem  Ver- 
en  der  Sonne  ging  dieser  Punkt  in  zwei  violettrothe ,  scharf  be- 

bergartige  Hervorragungen  über.  Ich  kann  keine  genauere  Be- 
ug von  ihrem  Anblicke  geben,  als  wenn  ich  die  von  der  nnter- 
n  Sonne  bencliienenen ,  ans  ^rofsor  Ferne  gevelioiion  Alpenspitzen 
srgleiohe.    70  äecunden  nach  Beginn  der  totalen  Verfinsterung 
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sah  man  einen  dritten  Herg,  linkp  von  den  beiden  ersteron,  und  diese  er- 
reichten schliesslich  eine  Höhe  von  vielKicht  zwei  Bogenniinuten."  In 
Montpellier  wurden  die  drei  feurigen  rrotulxianzen  ebenlalls  gesehen, 
und  I'etit  befitimmte  durch  Messung  die  Wink(;lau8dehnung  der  höch- 
sten zu  l'4rj".  Einige  Augenblicke  vor  dem  Wiedererscheinen  der  Sonne, 
sah  derselbe  Astronom  in  der  Nähe  desjenigen  Punktes  am  Mondrande, 
wo  der  Austritt  erfolgen  sollte,  eine  neue  Flamme  sich  erheben,  doch  war 
dieselbe  weiss.  Der  gemessenen  Winkelausdehnung  zufolge  besass  die 
genannte  grösste  Protuberanz  eine  wahre  Höhe  von  10,000  geographischen 
Meilen.  Airy,  der  in  la  Superga  bei  Tarin  beobachtete,  sab  ebenfalls 
die  Protaberanzen.  „Während  ich,"  sagt  dieser  Astronom,  „den  Mond 
nach  dem  totalen  Verschwinden  der  Sonne  ontefsnehte ,  gewahrte  idi  in 
meiner  sehr  grossen  Ueberrasohung  drei  kleine  rothe  FbuBunen;  ihn  Höhe 
überstieg  kaum  eine  Bogenminnie.  Sie  enduenen  am  wahren  obem 
Mondrande,  und  die  beiden  ftnnersten  standen  etwa  40  Chrad  auf  dem  Um- 
fange der  Mondscheibe  ansdnander.  Proteor  Casari  in  Yioensa  be- 
merkte, wie  er  beriehtet,  bei  den  grösseren  Fretaberansen  rofhe  Ranch- 
sänlen ,  welche  sieh  in  ihrer  aufsteigenden  Bewegang  krensten  und  eine 
heftige  Agitation  an  erfahren  schienen.  Schumacher  in  Wien  sah  die 
n&mUchen  Pkrotnberanaen»  welche  die  Beobachter  in  Fkvnkreich  wahr- 
nahmen, nnd  vergleicht  sie  mit  den  Gipfeln  von  Gletschern;  ihre  Winkel- 
ausdehnnng  schätzte  er  auf  1  bis  2'BGnuten.  Kurs  Tor  dem  £hide  der 
totalen  Yerfinsterung,  erhob  sich  an  dem  Theile  des  Mondrandes,  wo  der 
erste  Sonnenstrahl  aafblitsen  musste,  dne  sehmale,  rosenrotheSehichti  die 
etwa  70  bis  80  Grad  auf  dem  Mondrande  einnahm  und  sammt  den  ro- 
then  Bergen  im  Augenblicke  des  ersten  Sonnenstrahls  erlosch.  Struve 
und  Schidloffsky  sahen  eben^ls  die  Protnberanien  nnd  sohilaten  ihre 
Höhe  an  2';  sie  erschienen  unbeweglich  wie  Berge,  während  der  grössete 
Theil  des  Mondrandes  von  einem  rosenrothen  Saume  umgeben  war. 

Bei  der  Sonnenfinstemiss  am  8.  Juli  1851  erschien  auf  der  West- 
seite des  Mondrandes  eine  hakenförmig  wie  «ne  Klammer  gebogene  Ptotnbe- 
rans.  In  der  Yerlängerung  des  Hakens  aber  sah  man  frei  schwebend 
eine  geballte  Masse  von  &st  kreisrunder  Gestalt,  die  noch  7,5  Secunden  nach 
dem  Hervortreten  der  Sonne  sichtbar  war.  Galle  glaubte  wahnunehmec, 
dass  jene  Wolke  durch  drei  oder  noch  mehr  feine  Fasern  mit  der  haken- 
f5rmigen  Protuberans  verbunden  sd.  Dawes  erblickte  die  nämlidie 
Protuberans  in  Rävelsborg  von  carminrother  Farbe,  nnd  er  konnte  aie 
noch  wahrnehmen^  als  die  Sonne  bereits  5  Secunden  wieder  sichtbar  war. 
Lassei,  der  zu  Trollhätta  beobachtete,  bemerkt,  dass  jene  Protuberans 
wenige  Grade  von  der  Stelle  entfernt  lag,  wo  er  kurs  vor  der  Finster^ 
niss  eine  Gruppe  von  Flecken  wahrgenommen  hatte.  Williams,  an  der- 
selben Beubachtungsstation,  unterschied  deutlich  das  scheinbare  Wachsen 
der  rothen  Krh'.hung  in  dem  Maasse  als  der  Mond  nach  Osten  rftckte. 
Swan  behau])! t  t,  dasR  der  Ort  derselben  genau  mit  denjenigen  einer 
Fleckengmppe  übereinstimmte,  die  er  gleich  nach  Beendigung  der  Finster^ 
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vm  in  der  Nihe  des  SonnenmideB  bemerkte.  Nach  den  Messungen  Yon 
Otto  Strnvei  der  in  Lomse  beobaditete,  betrag  der  Abetand  des  ge- 
krflmmten  TheUes  der  Ptotnberani  vom  Mondrande  79";  im  Verlaufe 
von  53  Zeitwennden  war  er  anf  116"  gestiegen.    Während  dieser  Zeit 
varen  die  Protnberansen  «m  anderen  Bande  verschwunden  oder  doch  anf 
nnbedentende  Spuren  redudri,  indem  der  Toranschreitende  Mond  sie  be- 
deckte. J.  J.  Sehmidtt  der  diese  Finstemiss  an  Rastenbnrg  beobachtete, 
mh  7  bis  10  Secunden,  nachdem  der  letate  Sonnenstrahl  Terschwunden 
war,  die  erste  Protuberans  ans  einem  weissUchen  Fleck  an  der  Basis  der 
Corona  hervortreten.    Neben  mehreren  anderen,  tauchte  V«  Minute  nach 
Beginn  der  Totalität,  gleich  einem  glühenden  Funken  die  gros^^e  haken- 
förmige, bereits  oben  mehrfiMh  angeführte  Protuberanz  auf.  „  Idi  hatte,'* 
sagt  Schmidt,  „Zeit  genug,  ihre  Gestalt  und  verschiedenartige  F&rbung 
aufs  Genaueste  aufzufassen  und  entwarf  im  Dämmerlichte  der  CSorona  die 
ersten  flüchtigen  Umrisse,  um  späterhin  aus  der  P>innerang  das  Detail 
aachautragen.    Bei  einer  Breite  von  etwa  20"  bis  30"  stie^sie  anfangs 
Derma]  aus  dem  Mondrande  anf,  ihr  ursprünglich  gerader,  an  den  Rän- 
dern vielfach  uneboier  Stamm  aeigte  oben  eine  starke,  gegen  Süden  ge- 
richtete Seitenkrümmung,  au  welcher  sich,  nicht  völlig  getrennt,  ein  in- 
tensiv leuchtender,  fast  durchsichtig  carminrothor  Ballen  von  runder  Ge- 
stalt anschloss,  dessen  grösste  Verdichtung  in  der  Mitte  lag  und  dessen 
Rander  yon  diffusem,  hellröthlichem  Lichte  umgeben  waren.  Mit  der  gröss- 
ten  Bestimmtheit  gewahrte  ich  in  dieser  Masse  einen  rundlichen  Kern, 
fut  metallisch  glänzend  wie  Rothgold  und  mit  eigenthttmlichen,  lilafarbi- 
gen, sphärischen  Reflexionslichtern  gezeichnet,  wie  man  solche  bei  ge- 
wiesen Stellungen  des  Auges  auf  der  Oberflüche  von  Glasflaschen  und 
Kugeln,  oder  auf  der  polirten  Oberfläche  einer  Mctallkugel  wahrnimmt. 
Der  Haupttheil  dieser  Protuberanz,  der  eigentliche  Stamm,  war  ebenfalls 
stark  rosenroth,  mit  sehr  zarten  Nüancirungen  sehr  dunkeln  Carminroths, 
dabei  von  ätherischer  Klarheit  und  fast  durchsichtig,  und  an  seinem  nörd- 
lichen Kunde  im  Allgemeinen  besser  begrenzt  als  an  seinem  südliclu  n. 
Au  diesem  (südlichen)  Rande  war  die  Gestalt  licht^chwiiclier ,  heller  roth 
und  mehrfach  mit  sehr  kurzen  hellrothon  Ansätzen  verseilen,  die  tlnil- 
weise  von  ihr  getrennt  zu  sein  schienen.  Nicht  wcnii,'er  merkwürdig  sind 
aber  die  Erscheinungen  ,  welche  südlich  am  obern  Endo  der  Protuberanz 
die  Fortsetzung  des  eben  beschriebenen  dunkelrothen  Ballens  bildeten. 
Diesem  schloss  sich  eine  hellrothe,  etwas  breitere  Lichtmasse  an ,  welche 
in  einer  mit  dem  benachbarten  Mondrando  parallelen  Richtung  gegen 
Süden  wenigstens  4  bis  5  deutliche,  scharfgozeichnete  rothe  Lichtmassen 
aussandto,  in  Gestalt  von  wellenförmig  vom  Winde  bewerrton  SchiffH- 
wimpeln,  oder  wie  züngelnde  Flammenspitzen  von  rosenrother  Farbe.  I)le 
grösseren  von  ihnen  hingen  mit  dem  Ballen  zusammen,  theilweisc  er- 
schienen dazwischen  noch  mehrere  sehr  feine  und  schwache  Wellenlinien 
völlig  getrennt.    Das  Ganze  hatte  das  Ansehen  einer  vom  Winde  stark 
gebogeneu  ieurigeu  Rauchsäule,  aus  deren  äussersteui  Ende  die  FJamiuen- 
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spitzen  htTVorbraclu  n.'*  Soliniidt  boschreibt  weiter  die  merkwürdigen 
Erscheinungen  m'^^ii  Ende  der  Totalität:  „Etwa  4  Sccuuden  vor  die- 
sem Momente  null  u  h  plötzlich  lebhaftes  rothe»  Liciit  in  Gestalt  zweier 
sehr  zarter  Linien  sich  auf  dem  Rande  des  Mundes  fortbewegen  und  zwar 
von  den  Fusspunkten  zweier  Protuboraozen  aus  gegen  die  Mitte  des  sits 
trennenden  Raumes.  Es  war  als  flösse  rothglühendes  Metall  über  den 
schwarzen  ^londrand  hin  und  doch  war  diese  scheinbftr  fliesBeude  Bewe- 
gung nur  die  Folge  vom  Forirttckeii  des  Mondes.  Anderthalb  Seeunden 
vor  dem  Ende  der  Totalität  vereinigten  sich  beide  Linien  in  der  Mitte 
sn  einem  voUst&ndigen  höchst  larten  Bogen  von  stark  rosenrothem  Lichte, 
der  vielleicht  einem  kleinem  Kr&mmnngsradiiis  als  dem  des  Mondes  an- 
gehörte. In  seiner  ganzen  Eratreckung  schien  er  ans  einer  sehr  grossen 
Menge  der  kleinsten  Protnberanzen  an  bestehen ,  von  denen  einige  den 
Bogen  etwas  überragten.  Nun  glaubte  ich  im  Momente  der  Bildung  die- 
ses Bogens  das  Sonnenlicht  erwarten  su  müssen  —  in  demselben  Augen- 
blicke trennt  sich  die  rothe  Curve  vom  dunkeln  Mondrande  und  awischen 
beiden  tritt  eine  silberweisse  und  höchst  intensive  Lichtlinie  hervor,  con- 
oentriscfa  mit  der  rothen,  scharf  von  dieser,  noch  mehr  vom  Monde  ge- 
schieden.  Eine  Secunde  lang  mochte  ich  sie  gesehen  haben,  aweifelnd 
wegen  der  doch  su  geringen  Helligkeit,  ob  das  Ende  der  Totalit&t  ein- 
getreten sei,  als  plötslich  sichelförmig  in  gewaltigem  Glanse  das  wahre 
Licht  der  Sonne  wie  ein  Blitzstrahl  hervorsehoss  und  in  demselben  Augen- 
blicke die  ganze  Beihe  der  wunderbaren  Erscheinungen  zum  Verschwin- 
den brachte.* 

Schmidt  schlieasi  aus  einer  eingehenden  Discusnon  seiner  Messun- 
gen, daas  die  grosse  gekrümmte  Protuberanz  sich  über  einem  mit 
Fled^en  und  tackeln  besetzten  Baume  der  Sonnenoberflftche  gezeigt 
habe.  Das  Gleiche  folgt  ans  den  Messungen  TOn  Mauvais  und  Gon- 
jon  zu  Danzig. 

Bei  der  Sonnenfinstemiss  am  18.  Juli  1860  sah  Lamont  inCastellan 
de  In  Plana  sofort  nach  dem  Verschwinden  der  Sonne  eine  grosse  Pro- 
tuberanz hervortreten ;  ihr  folgte  eine  zweite,  die  aus  einem  Gonglomerst 
kleiner  Massen  zu  bestehen  schien,  hierauf  eine  dritte  und  vierte. 

Aus  der  Vergleichung  der  Beobachtungsresultate  ergibt  sich,  dasa 
1860  mehrere  Protuberanzen  zugleich  an  verschiedenen  Orten  gesehen 
wurden,  einzelne  aber  auch  nur  an  einer  oder  höchstens  zwei  Stationen. 
Aehnlicbes  fand  nach  den  Untersuchungen  von  Sw.m  auch  bei  der  Son* 
nenfinsteraißs  von  1842  statt.  Die  Formen  jener  Gebilde  waren  sicher- 
lich wechselnd  und  an  verschiedenen  Beobachtungsorten,  wegen  der  nicht 
absolut  gleichen  Zeit  der  Beobachtung,  zwar  im  Allgemeinen,  nicht  aber 
im  Einzelnen  gleich.  Secchi  in  Bom  schätzte  18G0  die  Höhe  der  be- 
deutendsten flammenartigeu  Uer vorragung  auf  2Vs  Minute,  ihre  Form 
war  eine  konische,  an  der  Spitze  leicht  ausgezogen  und  gekrümmt.  Nahe 
dabei  befand  sich  eine  nur  halb  so  hohe  Protuberanz,  deren  Ausdehnung 
am  Mondrande  etwa  5  Grad  umfasstej  ihr  Gipfel  war  sigefÖrmig  einge- 
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■UtteB.  JZnm  Fernrohre  rarflckgekehrtt"  berichtet  der  ifenamite  Aatro- 
M,  niind  ich  den  Anblick  der  8onne  lehr  geändert.  An  Stelle  iweier 
giMWD  Protaberanaen,  bemerkte  ich  eine  Menge  anderer,  die  Ton  aUen 
Seita  der  Sonne  anliefen  und  deren  Höhe  wegen  ihrer  Unbeatändigkeü 
liefat  sa  mtwen  war.   Den  Blick  nach  der  Stelle  richtend,  wo  der  Ans« 
tritt  der  Sonne  erfolgen  mnsste,  erstaunte  ich  Aber  die  Menge  kleiner 
ProtobenuiMD,  Ober  denen  eine  rothe  Welke  ■ohwebte.  Ihre  Gestalt  war 
liaglieb,  etwa  30"  lang  and  3"  breit,  an  den  Endpunkten  spitiig.  Noch 
immer  wuciit  die  Zahl  der  Protaberansen  und  bildete  an  dieser  Seite 
Uld  einen  etwa  60  Grad  nmfasaenden ,  sägeförmig  gezähnten  Bogen,  der 
Etiifenweiso  an  Ansdehnung  zunahm,  während  sein  Centraltheil  immer 
beller  und  breiter  wurde.   Die  Parpnrlarbe  ging  allmalig  in  das  Sonnen- 
licht äber  und  die  Proiuberansen  Tersohwanden  mit  dem  Hervortreten 
der  Sonne/ 

Hei  der  totalen  Sonnenfinsterniss  am  15.  April  1865  sah  Capel- 
letti  in  Concepcion  eine  grosse,  feurige  Protuberanz  Bofort  nach  dem  Ver* 
sdiwinden  der  Sonne.   Ihr  gegenüber  befand  sicli  eine  kleinere  von  .der- 
selben Form  aber  hellerer  Farbe,  und  unter  dorn  Horn  lagerte  sich  eine. 
Wolkfi  von  der  nämlichen  Färbung.    Die  Höhe  der  ersten  Protuberanz 
iDOchte  2'  40",  die  der  zweiten  2'  sein.  Nach  38  Secunden  erschien  eine 
Rpihe  von  peftirbten  Flamm<^n,  fo  dnss  der  dunkle  Mondrand  Bich  nach 
und  nach  in  Fciht  Hctzto,  und  dieser  rosige  Bogen  umfasste  130  Grad. 
..Was  niieli,"  sn^'t  der  Beobachter,  ,,iMi   Augnnlilicko  des  Aufblitzens  dos 
^rstcn  Sonnenstjables  in   hohem  (irn<le  in   Staunen  versetzte,  war  der 
«■ellonfönnige  IvidkI  der  Sonne.     Dieser  Rand  erschien  wie  der  Ocean 
»eiai  Cap  Horn  mit  seinen  gewalliiren  Wogen." 

Das  neue  Hülfsniittel  der  Spectralanalysc  liess  die  Sonnenfinster- 
vom  18.  Auguht  l  s(>8  eine  besonders  wichtige  Rolle  in  der  Geschichte 
"r  Astronomie  spielen.  Was  njan  früher  bloss  vcrmuthen  und  ahnen 
>nnte,  musste  sich  bei  dieser  Finsterniss  mit  wissenschaftlicher  Gewiss- 
it  ergeben.  Hemziitolgo  sandten  die  civilisirtcsten  Staaten  Europas 
tronomiscbc  Expeditionen  an  die  geeignetsten  Punkte  der  Erde,  und 
nn  auch  mehrfach  luigiinstii^e  Witterung  hinderlich  war,  so  ist  doch 
^  (resainintresiiltat,  web  lies  erzielt  wurde,  ein  ungemein  wichtiges.  Die 
)tul>cran'/.t'n  ergaben  sich  als  glühende  Gasmassen,  als  die  Flammen 
es  choiiiiscben  IVocesses  von  ungeheurer  Mächtigkeit.  Durch  die  be- 
hicii  Spectralliitien  charakterisirt,  fand  sich,  da-ss  hauptsächlich  Wasser- 
!'  flio  Sonneuoberflache  umhüllt  und  in  den  Protuberanzen  leuchtend 
ritt.  Der  geschickte  französische  Physiker  Janssen  erfand  unmit- 
ir  nach  der  Finsterniss  eine  Methode,  die  Piotuberanzen  stets  am 
loiiraTMle  wahrzunehmen  und  unabhängig  iiiervon  gelang  es  Lockyer 
oMclon,  der  dieselbe  Methode  bereits  früher  vorgeschlagen  hatts,  eben* 
i'rotuberanzen  am  Rande  der  heU  lenehtenden  Sonnensoheibe  sn 
icken. 

Janssen's  Methode,  die  Protnberaaien  oder  genauer  ihre  Speetra 
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dadurch  zu  erkenncu,  dass  der  Spalt  des  Spectrotfkops  über  dvn  Sonnen- 
rand  geführt  wird,  hat  durch  die  Untersuchungen  Secchi's  insofern  eioe 
beträchtliche  Erweiterung  erfahren,  als  dieser  geBohickte  Beobachter  das 
VorhiUuloiiBcin  von  Protuberanzen  auoh  mitten  auf  der  Sonnenscheibe  in 
der  Nähe  der  Flecke  nachzuweisen  vermochte.  Es  gründet  sich  dieaor 
Nachweis  auf  das  völliiro  Verschwinden  der  Wanerstofininie  C  in  der  un- 
mittelbaren Nühe  der  Flecke,  weit  entfernt  vom  Sonnenrande,  üeber- 
haupt  offenbart  sich  die  Gegenwart  von  Wasserstoff  in  der  Sonnen- 
atmosphäre  nicht  allein  durch  die  Umkehr  gewisser  dunkler  Linien  in 
helle,  sondern  auch  durch  Verminderung  ihrer  Schwärze,  die  bis  zum 
völligen  Verschwinden  führen  kann.  Uebrigens  ist  die  Sonnenatmo- 
sphäre weit  davfin  entfernt  nur  aus  Wnsperptofl  zu  bestehen  ;  Secchi's 
Resultat,  dass  diese  Atmosphäre  selir  zusammengesetzt  sei,  ist  durch  die 
Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  Ray  et  durchaus  bebtätigt  worden. 

Wenn  die  hellen  Spectralliiiieu  am  Sonneiirande  den  Ort  von  Pro- 
tuberanzen Itezeichnen,  so  felilcn  sie  doch  auch  an  allen  anderen  Punkten 
des  Sonnenrandea  iiiclit,  aljer  ihre  Höhe  überbteigt  hier  kaum  10  bis 
15  Secunden.  Ks  ergiebt  sich  sonach,  dass  der  gruize  Sonnenball  von 
einer  vorwiegend  NVasserstoff  enthaltenden  Hülle  umgeben  wird  und  dass 
die  localen  Anliäiifuugen  dieser  Materie  uns  eben  als  Protuberanzen  er- 
scheinen ;  aber  Secchi  liut  auch  gefunden,  dass  solche  Massenaidiüufuugen 
sich  vorwiegend  in  der  Nähe  von  Flecken  und  Fackeln  befinden. 

Zwischen  der  Wasserstoffschicht  und  dem  eigentliclien  Sonnenrande 
existirt  ein  Raum,  der  ein  continuirliches  Spectrum  gicbt.  Derselbe  ist 
indess  ungemein  schmal  und  selbst  unter  deoi  heitern  Himmel  Roms  nur 
bei  sehr  günstiger  Luft  sichtbar. 

Die  Gegenwart  voo  Wasserdarapf  in  der  Nachbai-schaft  von  Sonnen- 
flecken,  di«  sich  durch  eine  Vielsahl  plötslioh  auftretender  nebeliger 
Linien  oharakteririrt,  gehört  sn  den  merkwOrdigsten  und  sichersten  Er- 
gebnissen auf  dem  Gebiete  der 'spectralanaly tischen  Fortohnng.  Kioht 
minder  gilt  dies  von  den  feinen  Untersuchungen,  durch  welche  Pater 
Secchi  auf' die  Identität  der  Spectra  der  Sonnenflecke  mit  denjenigoi 
der  rothen  und  orangefisrbenen  Sterne  gef&hrt  wurde,  die  mehr  oder 
weniger  ihr  Licht  Andern.  Man  kann  hiernach  diese  Sterne  als  fast 
ganB  Ton  Flecken,  analog  den  Sonnenflecken,  bedeckt  annehmen,  und 
diese  Analogie  gewinnt  eine  um  so  höhere  Bedeutung,  als  auch  unsere 
Sonne  in  llVsj&briger  und  56-  bis  67j&hriger  Periode  veränderlich  ist. 

Lockyer  ist  in  Gemeinaehaft  mit  Frankland  sn  analogem  Reenl- 
täte  gelangt,  wie  Secchi  in  Rom.  Er  unterscheidet  eine  vollständige 
Hülle  um  die  Sonne,  der  er  den  Namen  „ChromosphSre'*  giebt,  und  in 
welcher  die  Fraunhofer'sche  linie  F  die  Form  einer  Pfeilspitze  an- 
nimmt, in  der  sie  nach  unten  su  in  Breite  wächst,  und  awar  bedingt 
durch  wachs.  Tiden  Druck  und  zunehmende  Tenfperatur.  Als  Lockyer 
und  Franklaud  versuchten,  den  Druck  zu  bestimmen,  welcher  eine 
derartige  Erscheinung  hervorruft,  fanden  sie  diesen  selbst  fiOr  die  un*  * 
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tersien  Schichten  der  Chromosphäre  beträchtlich  geringer  als  1  Atmo- 
sphäre. Mit  verbesserten  Apparaten  und  Beobachtungsmethodeu  hut 
sich  ergeben,  dass  die  Linien  C  und  F  auch  in  den  Sonnenfleoken 
als  helle  linien  wahrgenommen  werden  können  und  dass  in  der  Chromo- 
spblre  «Dsser  den  WesflsnU^EBmen  eooh  Linien  des  Magnesium,  Eisen, 
Barium  und  Natrium  sioihtbar  sind;  data  haben  gewisse  geringe  Yer^ 
sebiebnngen  von  I^Mefarallinien,  Bewegungen  der  lenehtenden  Massen  ver- 
rathen,  welohe  die  Geschwindigkeit  unserer  Erde  in  ihrer  Bahn  um  das 
Doppelte  fibertreffira.  Die  Linie  F  erscheint  anf  der  Sennenscheibe  un- 
ter Umständen  gleidiBeitig  hell  nnd  alsAbsorptiensUnie^  aber  die  erster» 
ist  dann  naeh  der  Seite  des  Yielett,  die  letatere  nach  Jener  des  Both  nm 
ein  Geringes  verschoben.  Es  findet  also  Absorption  durch  dne  Masse 
von  geringererTeroperatur  statt,  welche  sich  nach  dem  Sonnenmittelpunkte 
bewegt,  während  die  heisseren  Massen  mit  grosser  Schnelligkeit  in  der 
Bichtung  gegen  den  Beobachter  hin  emporgetrieben  werden. 

Die  Untersuchung  der  Protubsraosen  ist  wesentlich  erleichtert  wor- 
den durdi  die  Terbesserungen,  welche  Hnggins,  Lockyer  und  Zöll- 
ner an  der  ersten  Methode  rar  Beobachtung  dieser  Gebilde  bei  vollemr 
Sonnensehein,  anbrachten.  Besonders  Zöllner  hat  mittelst  seines  aus- 
gesmcbneten  Beversionsspectroskops  prachtvolle  Bilder  der  Protuberansen 
erhalten  und  Zeichnungen  geliefert,  welche  die  ungemeinen  Verände- 
rungen derselben  in  kurzen  Zeiträumen  doeumentiren.  Dasselbe  Instru- 
ment wird  bei  noch  grösserer  YervoUkommnnng  gestatteA ,  sämmtliche 
Speetrallinien,  welche  durch  Absorption  in  der  Erdatmosphäre  ent^ 
;rtehen,  von  deigenigen  au  trennen,  welche  der  Sönnenatmosphäre  ih- 
ren Ursprung  verdanken,  indem  sich  eine.  Verschiebung  der  Lage  der 
Linien  in  Folge  der  Sonnenrotation  offenbar  nur  bei  den  letsteren  zei- 
gen kann. 

Beiläufig  mnss  hier  der  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  Pro- 
fessor Angstrdm  über  die  Lage  der  dunklen  Linien  des  Sonnenspeo- 
tmms  und  die  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  den  Absorptionslinien 
entsprechenden  Lichtstrahlen  gedacht  werden.  Dieser  ausgezeichnete 
Physiker  bat  folgende  Anzahl  von  Coincidenzen  heller  Linien  der  ein- 
ÜMthen  Stoffe  mit  dunklen  Absorptionslinien  des  normalen  Sonnenspeo- 
irums  bestimmt: 

Aluminium   2  Magnesium   4 

Barium   11  Mangan   57 

Calcium   75  Natrium   9 

Chrom   IS  Nidcel   83 

Eisen   450  Titan   118 

Kobalt   19    '      Wasserstoff   4 

Kupfer   7  Zink .  •.   2  ' 

Zwischen  F  und  G  des  Sonnenapectrums  finden  sicli  einige  sclir  dunkle 
Lfinieu  von  noch  ao bekanntem  Ursprünge,  von  denen  jedoch  eine  mit 
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einer  ebenfaUs  Sterken  Linie  dw  Brom  suammeiiflUlt.  WMMntoff  it/t 
dai  einzige  Metalloid,  das  aof  der  Sonne  nachgewiesen  ist;  ob  Saueietoff 
and  Stidoitoff  sieh  eben&IU  dort  finden,  hn  dem  Inaherigen 

Yerfaliren  nieht  nachweiaen,  da  ea  hOehat  wahracheinlioli  iat,  dasa  aelbet 
die  ungemein  hohe  Temperatur  der  Sonne  doch  nieht  aoareieht,  die  hel- 
len Linien  jener  Metalloide  in  seigen.  Es  kdnnen  eich  daher  naittrlioh 
mach  keine  dnnklen  Linien  beider  Gaae  im  Sonnenapeetmm  ergeben,  ge- 
rade so  wie  ihr  wirkliohea  Vorkommen  in  der  Atmoiphire  der  Erde  auch 
kerne  telloriaehen  dunklen  Linien  dieser  Stoffe  eraengt 

Zur  Barstellnng  des  eigentlichen  Kohlenstoff-Spectrums  bedarf  es 
«ner  pldtalichen  Entladong  der  Elektricitit;  ein  Yolta'soher  Bogen,  der 
sich  bei  einer  Sftnle  von  50  Elementen  awiiehen  Kohlenspitaen  bildet, 
giebt  nur  das  Speotmm  der  Kohlenwasaefstoffe  und  des  Qyans.  Die  dnroh 
eine  soldie  S&nle  erseagte  Temperatur  ist  also  nicht  hoch  genug,  um  den 
Kohlenstoff  in  Gas  su  Tsrwandeln.  Die  auf  der  Sonne  herrschende  Tem- 
peratur ist  beträchtlich  genug,  um  Verbindungen  wie  Cyan  und  Kohlen- 
wssserstoff  au  ▼erhindern,  allein  sie  erreicht  nicht  jene  Höhe,  um  den 
Kohlenstoff  zu  verflüchtigen.  Angström  sohliesst  daher,  dass  der  Koh- 
lenstoff sich  in  fester  Form  in  der  Sonnenatmos^iire  befinde. 

Die  Untersuchung  der  Spectra  der  Protuheranzen ,  welche  Tietjen 
auf  der  Berliner  Sternwarte  anstellte,  haben,  wie  bereits  früher  mitge- 
theilt  wurde,  zu  dem  Resultate  geführt,  dasa  die  gelbe  Linie 2^  mit  einer 
feinen  dunklen  Linie  des  normalen  Sonnenspectrums  zusammmenfallt. 
Ferner  glaubte  derselbe  Astronom  ausser  d^n  Linien  C,  Dg  und  J'^  noch 
verBchiedene  kürzere  am  Sonnonrande  wahrzunehmen.  Secchi  hat  diese 
Wahrnehmung  bestätigt.  Kayet  fand  zwischen  G  und  F  noch  eine 
helle  Linie,  die  mit  der  Linie  h  von  Angstrnm  zusammenföllt  und  de- 
ren Wellenlänge  0,00041011  Millimeter  beträgt.  Im  Ganzen  hat  Rayet 
6  helle  Linien  im  Spectrum  der  Sonneoatm<»ph4re  wahrgenommen,  von 
denen  4  dem  Wasserstoff  angehören. 

Was  den  Zusammenhang  zwischen  den  Protubernnzen  einerseits  und 
den  Sonnenflecken  und  Fackeln  andererseits  anbelangt,  so  lassen  die  bis- 
herigen UnterBuchungen  hierüber  noch  eine  grosse  Ungcwissheit  beste- 
hen. Bei  der  Sonnenfinsterniss  vom  28.  Juli  1851  fand  J.  J.  iS  eh  midi 
die  damals  sichtbaren  Protuberanzen  in  inniger  Heziehung  zu  den  Son- 
nenfackeln stflicnd.  Die  grosso  hakenförmige  Protuberanz,  welche  sieb 
damals  zeigte,  fiel  fast  ganz  g^nau  mit  Fackeln  zusammen,  welche  im 
Sonnenrande  lagen.  „Merkwürdig,"  f^agt  J.  .1.  Schmi  d  t,  ..ist  die  fast 
völlige  Coincidenz  des  Ortes  der  grossen  gekrümmten  Protu- 
beranz  ^  mit  dem  der  westlichen  Fl  ecken  gm  ppe  B.  In  dieser 
stand  wahrend  der  P'inHtt  rniss  der  we.stli(h  vorangehende  Fleck,  den  ich 
in  den  Tagen  vorher  gesehen  hatte,  schon  auf  der  andern  Seite  der  Sonne, 
der  ihm  östlich  nachfolgende  Ilauptlleck  aber  in  der  dem  Westrande 
schon  nahen  Gruppe  B  noch  viele  heliograpliis<  he  Grado  diesseits  de« 
Westrandes.   Zwischen  beiden  aber  war  die  Oberfläche  der  Sonne  mit 
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dichtem,  sehr  bunten  Lichtgewölk  (Fackeln)  völlig  besetzt,  so  dass,  wie 
raeine  Beobachtung  dies  unmittelbar  bestätigte,  ein  Theil  der  Fackeln 
genau  im  Randprofilo  der  Sonne  liegen  musste.  Stellen  wir  die  zuge- 
hörigen Püßitionswinkel  //  neben  einander,  so  haben  wir: 
für  die  grosse  Protuberanz  ^  Z^»  =  297«,7  ±  0\0  od.±  17";  2  Beob. 
für  die  westliche  Fleckengruppo  B  II  =297,2  +  0,9  od.  4: 17;  "2  „ 
Die  Differenz  beider  Messungen  beträgt  nur  0",5  des  Mikromet^rumfanges, 
oder  9",7  (Bogen);  eine  so  geringe  Abweieluing,  dass  an  der  wirklichen 
Uebereinstimmung  beider  Oerter  nicht  gezweifelt  werden  kann.  Ich 
schliesso  demnach,  dass  die  gekrümmte  Protuberanz  ^  sich 
über  einem  mit  Flecken  und  Fackeln  besetzten  Räume  der 
Sonnenoberf lache  gezeigt  habe,  und  finde  es  für  diesen  Fall  wahr- 
schdnlicher,  dass  ihre  Basis  eher  eine  der  Fackeln  (Lichtgewölk)  als  einer 
der  Flecken  war.  Von  den  Flecken  lag  keiner  genau  im  Rande  der 
Sonne,  und  ihr  Abstand  von  ihm  war  schon  erheblich.  Doch  kann  dieser 
Umtand  keineswegs  die  Annahme  erschättern,  dan  dennoch  die  rothe 
€t«itaH  in  einer  den  Sonnen mittelpunkt  und  den  Flecken  Terbindenctott 
Linie  gelegen  habe,  wenn  man  ihr  nur  die  genügende  Länge,  oder  eine 
entsprechende  Krimmung  beilegt  —  Fackeln  bedeckten  an  jener  SfeUe 
reicUich  die  Oberflicbe  der  Sonne,  nnd  lieeondere,  spftter  anandentende 
Gr&nde  nöthigen  mich  bia  jetzt,  eine  oder  mehrere  deraeiben  ab  Baaia 
der  Protuberans  an  betrachten.  Ich  habe  beüftofig  nooh  die  in  Daniig 
genaditen  Heasungen  der  Pariaer  Astronomen  Manvaia  nnd  Gonjon  ' 
rodnoirt  nnd  gefondeo: 

Protuberans     t    .  .  .  .  =  277^0 

Fleckengruppo  B  .  .  •  s  277,9 
Unteraehied  =  0^,9,  wobei  ich  noch  bemerke,  daaa  Manvaia  den  mitt* 
lern  FeUer  einer  EinatelloDg  sn  etwa  8.^  annimmt.  Auch  hier  sehen  wir 
abennals  dieselbe  Uebereinstimmung  zwischen  den  Oertem  der  Pkntn- 
berans  nnd  der  Flecken,  nur  dass  in  Rastenburg  und  Daozig  II  Tenubie* 
den  gefonden. worden  ist,  was^nur  davon  hersurfthren  sdieint,  dass  in 
Bastenbmrg  mein  Femrohr  nicht  gerade  stand.  Aus  diesem  Grunde  1»- 
gen  die  Pnakte  0^  un  180^  meines  Mikrometers  nidit  mehr  in  einem 
Vertioale^  Nimmt  man  daau  an,  dass  vielleicht  auch  in  Daniig  die  Mi- 
krometerrorrichtung  nicht  ▼ftDig  orientirt  war,  so  wird  die  Dilferena  in 
n  s=s  20^  schon  eiklirlich.  Es  kam  aber  hier  hauptsftchlich  darauf  an, 
den  Znaammenhang  gedaohter  Phftnomene  naehsuweisen.*  Spörer 
bat  ans  den  Beobachtungen  seit  der  SonnenfinstemiBS  des  18.  August 
1868  den  Sehhus  gelogen,  dass  die  Protnberanasn  im  Allgemeinen  als 
Yorlftnfer  spiterer  Fleekengmppen  in  betrachten  seien;  derselbe  an^ge- 
aeiehnete  Astronom  vermufthet,  dass  die  matten  Stellen  awisohen  den 
Faekeladern  vielleioht  mehr  als  die  gleiohieitigen  Fackeln  den  Pfotube- 
raaaen  entsprechen  dürften. 

Sobald  es  feststeht,  dass  die  Sonne  ein  gltthender  Feuerball  ist  und 
aiditt  wie  Heraehel  annahm,  im  Zustande  einea  perpetuirliohen  Nord» 
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lichtes  sieh  befindet,  dringt  sieh  onwülkiliUch  die  Frage  auf,  ob  niohi 
die  Sonne  im  Laufe  der  Zeit  an  Masse,  an  Stolf,  an  Grösse  Terliere. 
Diese  Frage  ist  eine  höchst  wichtige;  Ton  physikalischen  Ansichten  ans* 
gehend,  wird  man  sie  nach  dem  heutigen  Standpunkte  unseres  Wissens 
verneinen  mttssen,  auf  dem  Wege  empirischer  Beobachtung  aber  lisat  ^ 
sich  bis  heute  Niohts  hierttber  sagen. 

Beobachtungen  auf  der  Sternwarte  au  Oreenwich  ergeben  fttr  den 
Sonnenhalbmesser  von  1766  bis  1776  einen  Werth  von  16'  1,66*;  ven 
1776  bis  1787:  16'  0,22";  von  1787  bis  1798:  16'  69,77".  Hieraus 
scheint  fUerdings  eine  fortwAhrende  Verminderung  des  Sonnendnrehmes- 
sers  SU  folgen,  allein  von  Lindenau  hat  geseigt,  dass  dies  nur  daher 
rtthre,  weil  das  Auge  des  beobachtenden  Astronomen  mit  annehmendem 
Alter  immer  weniger  fOr  das  Licht  empfindlich  wurde.  Spater  nahm  man 
nach  Encke  den  mittleren  Sonnenhalbmesser  au  15' 68,42"  an,  doch  lehrte 
die  Finsterniss  von  1842,  dass  dieser  Werth  einer  kleioen  Yergrösserung 
bedürfe  und  man  blieb  schliesslich  bei  16'  0/J"  stehen.  N  euere  Angaben 
schwanken  awischen  16'  l,ö"  und  16'  0,9".  Diese  Differenzen  sind  un- 
gemein gering  und  rühren  vielleicht,  wie  auch  gewisse  Beobachtungen 
Spörer's  andeuten,  daher,  dass  die  glühende  Sonnenoberfläche  gewissen  . 
Niveauinderungen  unterliegt,  wenn  man  nicht  der  Refraction  am 
Sonnenrande  und  der  Irrndiation  die  Unterschiede  verohiedenerMessungs- 
reihen  gegeneinander  zuschreiben  will. 

£ine  andere  Frage  ist  die,  ob  der  SonnenbaU  nicht  mit  der  Zeit  ver- 
lösche und  Licht  und  Wärme  verliere.  Wenn  dos  Sonnenlicht  verlösehte, 
so  würde  die  Sonne  den  Planetm  durchaus  ähnlich  und  das  ganae  Sy- 
stem bliebe  in  absolute  Finsterniss  gehüllt  inmitten  eines  Weltraumes, 
der  nach  Fourier  die  schreckhaft  niedrige  Temperatur  von  etwa  60*'  C. 
Kälte  besitzt*  Allein  auch  auf  diese  Frage  kann  man  bis  jetzt  noch 
durchaus  keine  einwurfsfreie  Antwort  geben.  Die  mannichfachen  histori* 
sehen  Nachrichten  von  auffisUenden  Verdunkelungen  des  Tageslichtes, 
mahnen  drohend  wenigstens  an  die  Möglichkeit  mner  temporftren  Ab- 
nahme des  belebenden  Strahles. 

Die  Berichte  über  die  Verdunkelungen  beim  Tode  C&sar's  und  409 
n.  Chr.  schienen  wenig  zuverlässig,  wenigstens  verdankt  das  erstgenannte 
Phänomen,  der  ganzen  P^rzählung  nach,  seine  Existenz  wahrscheinlich 
einem  gewissen  trüben  Zustande  unserer  Atmosphäre,  und  Gleiches  gilt 
vom  Jahre  53G,  von  dem  Abul-Furagiiis  berichtet,  duss  die  Menschen 
meinli'u ,  es  sei  der  Sonne  ein  Unfall  zugestossen,  dessen  Folgon  niemals 
von  ihr  weichen  würden.  Dagegen  widerspricht  anscheinend  nichts  den 
Berichten  von  der  schreckcnerregendcn  Verdunkelung  der  .Sonne  am  19. 
August  733  und  der  ähnlichen  dreistündigen  Verfinsterung  am  21. 
September  1091,  der  eintägigen  Verfinsterung  am  19.  September 
1155,  sowie  der  sechsstündigen  Dunkelheit  am  letzten  Tage  des 
Februar  1206.  Die  Berichte  über  die  Verdunkelungen  im  Jahre  1191 
and  1241  sind  2siehts  weiter  als  Beschreibungen  gewülmlicher  Sonnen- 
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finstemisso,  um]  einige  nndoro  der  von  Humboldt  gesammelten  Nach- 
riditen  reduciren  sich  ebenfalls  hierauf. 

Seitdem  die  Soiuie  mit  HiÜJo  von  Fernrohren  eifrig'  verfolgt  wird, 
hat  sich  keine  auffallende  Verdunkelung  ihrer  leuchtenden  Oberfläche  er- 
oi^net;  allein  wenn  auch  die  Möglichkeit  einer  Bolchen  keineswegs  in  Ab- 
rede zu  stellen  ist,  so  darf  man  gegenüber  den  eben  angeführten  histori- 
schen Nachrichten  doch  nicht  ganz  übersehen,  daas  diese  vielleicht  nur  ein- 
seitige sind  und  man  leicht  als  kosmisches  Phänora  betrachten  kann ,  was 
in  "Wahrheit  nur  vorübergehende  tellurische  Erscheinung  war.  Solclie 
Unterscheidung  bleibt  selbst  schwierig  gegenüber  einer  Wahrnehmung, 
die  Liais  mitthcilt.  Ära  11.  April  1S60  zwischen  11  '  und  12  Uhr  be- 
merkte man  in  Clinda,  dass  sich  der  Glanz  des  Sonnenlichtes  merklich 
schwäche,  man  koi\nte  das  Gestirn  einige  Augenblicke  lang  mit  blossem 
Auge  betrachten.  Obgleich  vollkommen  reiner  Himmel  war,  erschien 
rings  um  die  Sonne  plötzlich  ein  irisireuder  Kranz.  Zu  gleicher  Zeit  sa- 
hen mehrere  Personen  östlich  von  der  Sonne  einen  hellen  Stern  mit 
blossem  Auge,  der  nach  der  angegebeneu  l^ositiuu  nur  Venus  gewesen 
sein  kann. 

Wenn  wir  heute  noch  nichts  Bestimmtes  über  eine  temporäre  Al>- 
nahme,  ja  selbst  über  das  gänzliche  Verschwinden  des  Sonnenlichtes  wis- 
sen, so  liegt  der  hauptsächlichste  Grund  darin  ,  dass  wir  noch  ül)L'rhaupt 
gar  keine  Vorstellung  von  den  wahren  Ursachen  des  fortdauernden  Leuch- 
tens,  des  seit  ungezählten  Jahrtausenden  imunterbrocheneii  Glühens,  des 
Sonnenballes  haben.  Die  neuerdings  vielfach  erwähnten  Ansichten,  dass 
das  Niederstürzen  von  Kometen  und  Meteorsteinen  auf  die  Sonnenober- 
fläche den  fortdauernden  Verbrenn  ungaprocess  auf  unserra  Centraikörper 
unterhalte,  sind  theoretisch  unzulässig.  Denn  es  lässt  sich  zeigen,  dass 
die  ganze  Erdmasse  durch  Herabstürzen  auf  die  Sonne  nur  für  93  Jahre 
die  Ausstrahlung  decken  würde.  Die  Beobachtung,  welche  Carring- 
ton  und  einige  Meilen  von  ihm  entfernt  Hodgson  zu  Highgate  am 
t.  September  1859  angestellt  —  beide  Beobachter  sahen  aus  der  Mitte 
des  grossten  damals  sichtbaren  Flecks,  ein  helles  Licht  hervorbrechen  and 
S  Mumten  Uoig  andauern  —  lässt  sich  unter  der  Annahme,  da»  die 
Heeke  Wolken  Uber  dem  hellen  Sonnengrunde  sind,  leidii  nnd  unge- 
iwnngen  erklären.  Helmhol ts  liakt  den  hauptsächliehBten  Quell  der 
Sonnenwirme  in  der  fortwährenden  Terdidiinng,  der  ein«!  eine  Nebel* 
miwin  bildenden  Sonne.  — 

Die  Frage,  ob  alle  Theile  der  Sonnenoberfliche  genau  gleiche  liehtF 
imd  Wärmeintensität  anestrahlen,  scheint  verneint  werden  sa  mfissen. 

Sehon  ni  Anfimge  des  Jahiee  1844  machte  Nervander,  von  der 
Ansieht  ausgehend,  dass  die  Unregelmässiglsfli^  unserer  irdisehen  Tem- 
peratnrschwankungen  nnr  Begelmässigkeiten  einer  hdhera  Ordnung  seien, 
als  Resultat  seiner  deslallsigen  Unterauehnngen  das  Dasein  emer  bisher 
unbekannten  Taristion  der  Sonnenwärme  bekannt.  Diese  E«ntdeokung 
stfitste  sieh  auf  Thermometerbeobachtungen  in  Paris  von  1816  bis  1819 
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untl  Innsprurk  von  1777  bis  1828.  Als  Resiil tut  ergab  rieh  eine  Periode 
von  27,26''  und  der  Untorsclucd  zwischen  den  Maximis  nnd  Minirais  fllr 
Paris  0,004*' C,  für  Innspruck  0,60'*  C,  w&hrend  die  Naclitbeobachtunpon 
an  letzterni  Orte  für  sich  allein  0,49^ C.  ergaben.  Darch  diese  Arbeit 
wurde  B  u  y  s -  B a  11  o  t  zu  einer  alinüchen  Unterßuchung  veranlasst  Er  prüfte 
die  seit  1789  täglich  zu  Harlem  angestellten  Teniperaturbeobachtungen 
and  fand  aus  diesen  eine  Periode  von  27,684**  +  0,005.  Es  ergab  sich 
für  jeden  der  7  Tage,  wfthrend  deren  die  wärmere  Seite  der  Sonne  uns 
angewandt  ist,  eine  um  mehr  als  1^  4*^ F.  höhere  Temperatur,  als  für 
den  entgegengosetzton  Zeitraum.  Dies  gil>t  bei  jährlirli  18  Umdrehungen 
der  Sonne,  einen  Ueberschuss  von  122,5"  F.  Der  kälteste  Tag  trat  ein  am 
I.Januar  1846.  Eine  Zuziehung  der  älteren  Beobachtungen  Musschen- 
broek's  von  1728  bis  1758,  änderte  die  zuerst  gefundene  Periode  um 
—  0,004'',  80  das?'  sio  in  runder  Zahl  27,68  Tage  beträgt.  Aehnliche 
Bopultate  bezüf,'licli  dt  r  ungleichen  erwärmenden  Kraft  verschiedner  Theile 
der  Sonnenobertlaclie  hat  Buyy-Ballot  später  auch  aus  den  von  1791 
bis  1854  in  Breslau  angestellten  Beobachtungen  abgeleitet;  dagegen  hat 
Laniont  aus  einer  sehr  umständlichen  Discussion  der  vom  I.Januar  1781 
bis  zum  17.  März  1840  auf  Ilohenpeisscnlii  r^'  ani^estellten  Teniperatur- 
beobachtungen, keine  mit  der  Sonne  übereinstimmende  Periode  erhalten 
können. 

Die  Schlüsse,  welche  Nervander  und  Buy  s-Ballot  aus  ihren  Unter- 
suchungen gezogen,  sind  ihrer  ganzen  Natur  nach  raannichfachen  Beden- 
ken ausgesetzt.  Mehr  Vertrauen  verdienen  Secchi's  Messungen,  wonach 
die  Wärmest raliluiif:,''  in  der  Gegend  des  Sonnenmittelpunktes  doppelt  so 
gross  wie  jene  der  Soniienränder  ist,  und  die  Aequatorialzone  mehr  Wärme 
als  die  Regionen  um  die  Pole  besitzt.  Dass  die  Flecke  weniger  Wärme  aus- 
strahlen, als  die  übrigen  Theile  der  Sonnenscheibe,  ist  durch  Henry  und 
Alexander  ausser  Zweifel  gestellt  worden,  als  diese  Physiker  mittels 
eines  4*/2füssigen  Retractors  und  unter  Anwendung  einer  Thormosäule, 
die  Wärmestrahlung  eines  Flecks  mit  jener  der  umgebenden  Theile  der 
Sonnenoberfläche  verglichen.  Aus  12  Versuchen  am  4.  Januar  1S45  er- 
gab sich  im  Mittel,  dass  der  Fleck  nur  0,8  der  Wärme  der  benachbarten 
hellen  Fläche  ausstrahlt. 

Ob  aber  die  Wärmestrahlung  der  ganzen  Sonne  in  fleckenreichen  Jah- 
ren geringer  ist  alfi  in  Zeiten,  wo  weniger  Flecke  erscheinen,  steht  dahin. 
Um  diese  Frage  zu  «ntseheiden,  roüsste  man,  streng  genommen ,  die  mitt- 
lere £nrSnntuig  der  gansen  Erdoberflldie  kennen.  In  Ermangelung  sol- 
oher  Grundlagen,  versaohte  Herscbel,  das  Problem  durch  Yergleichung 
der  Eompreise  in  fleckenreiGhen  und  fleokenarmen  Jahren  sn  iQeen,  ein 
Yersach,  der  vielfach  ins  Lliherliohe  gezogen  worde,  ond  Ton  dem  sein 
Urheber  auch  selbst  gesteht,  dass  .er  nicht  entscheidend  sein  könne, 
Herschel  war  übrigens  geneigt,  aus  einer  Abwesenheit  von  Sonnenfleeken 
und  der  sie  begleitenden  Erscheinungen,  auf  Schw&che  der  Uombustion 
nnd  minder  wohltiifttige  Wurkung  auf  die  Temperatur  unseres  Planeten 
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nid  das  Gedeihen  der  Vegetation  zu  schliessen.    Oruithuysen  aohrieb 
die  groMeDttrre  des  Jahres  1842  dem  Mangel  an  Swinenfleoken  zu,  er 
glaubte  gaos  bestimmt  die  Versicherang  geben  zu  können,  duss  die  da- 
roalige  Witterung,  gerade  so  wie  im  Jahr  1811,  durch  das  Fehlen  von 
Fieoken  veranlasst  sei.    Untersuchungen  von  Gantier  über  die  Tempe* 
rainrmittel  verschiedener  Orte  während  der  Maxima  und  Minima  der 
Fleckenperiode,  ergaben  für  Paris  (aus  den  Beobachtungen  TOn  1827  bis  1840) 
einen  Unterschied  von  0,64'' C,  für  Genf  0,33®     für  den  grossen  St.  Bern- 
hard 0,18'' C.    Für  Helsingfors  nach  11jährigen  nnd  für  Edinburg  nach 
lÖj&iuigeD  Beobachtungen  sind  diese  Zahlen  reep.  1,15  und  1,05"  C.  alle 
im  Sinne  einer  geringem  Wärmestrahlung  beim  Fleckenmaximam.  Rei- 
kiavik  zeigte  einen  Unterschied  in  der  entgegengesetzten  Richtung  von 
1,07* C.   Das  Mittel  aus  33  europäischen  Orten  ist  0,565»,  für  29  ameri- 
kanische Stationen  ergab  sich  bloss  ein  Unterschied  von  0,1  I^C.  Die 
ßeobachtungen  müBscn  noch  sehr  Ter?ielfaitigt  werden,  ehe  unangreifbare 
Schlüsse  zu  ziehen  sind. 

Die  scheinbare  Helligkeit  der  Sonnenscheihe  ist  nicht  in  allen  Thoilen 
gleich,  sie  ist,  abgesehen  von  den  Fackeln,  am  Rande  geringer  wie  in  der 
Mitte.  Arago  war  dieser  Ansicht  nicht  und  stritt  lange  Jahre  hindurch 
mit  Herschel,  Airy  und  Hind,  dass  der  Rand  der  Sonne  mehr  Licht 
habe  wie  der  Mittelpunkt.  Das  Polariskop  zeigt  vollkommen  gleichen 
Glanz  des  Sonnenceutrums  und  der  Ränder  an.  Arago  erinnert  daran, 
fass  in  der  gasförmigen  Umhüllung  der  Sonne,  das  von  den  Rändern 
3manirende  Licht  zwar  dem  Cosinus  des  Ausfallwinkels  proportional  ist, 
i'ass  aber  keine  Verminderung  der  Intensität  wie  bei  einem  soliden  Kör- 
HT  stattfindet,  sonach  also  der  Rand  heller  sein  und  nur  in  Folge  der 
•itensitäteschwächung  in  der  Sonneiiatmosphäre  gleich  hell  mit  dem  Ccn- 
•um  erscheinen  wird.  An  einer  andern  Stelle  bemerkt  Arago,  dass  das 
pntrum  '/m  heller  als  der  Rand  sei.  Ob  in  der  That  beim  Ueberein- 
iderfallen  der  Bilder  im  Polariskop  nicht  ein  blasses  Roth  (statt  reinem 
ei'ss)  erscheint,  bleibt  dahin  gestellt;  Arago  erwähnt  nirgendwo,  auf 
jlche  Weise  er  sich  vollkommen  ^'cnau  von  der  reinen  weissen  Farbe 
erzeugt  habe.  Die  Darstellung  der  hier  berührten  Verhältnisse  im 
,  Rande  (S.  396)  des  Kosmos  ist  breit  und  fehlerhaft. 

I^ie  Intensität  der  cliemisch  wirksamen  Strahlen  der  Sonne,  ist  für 
verschiedenen  Theile  der  letztern  sehr  ungleich.    Es  ergab  sich  aus 
Versuchen  von  Roscoc,  dass  die  Südpolarzone  bedeutend  mehr  chc- 
sli   wirksame  Strahlen  nussendet  wie  die  nördlichen  Regionen,  und  dass 
Crogendi  n  um  den  Aequator  herum  dazwischen  fallen. 

Xm  Jahre  1854  hat  S&bine  aus  den  magnetischen  ßeobachtungen 
Toronto,  St.  Helena  und  Hobartown  i^chgewiesen,  dass  die  Sonne 
1  bemerkbaren  Einflnss  auf  die  jAhrliche  Declinations Variation  der 
tl  aasübt.  Eb  ergab  sich  in  dieser  Hinsicht  das  bemerkenswerthe 
Itot,  dmam  die  Abweiehnngen  de«  Sommer-  und  'Winterhalbjahres 
G-röme  bei  entgegengesetiten  yoneiofain  haben,  die  Sonne  alio 
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in  t'iitgcL'f'npcBetztoin  Sinne  auf  dif  Magnotiiadcl  wirkt,  je  nachdem  sie 
sich  nördlicli  oder  südlich  vom  Aequator  helimlt  t.  Der  Uehergaiig  tindet 
nach  Sabine  niclit  gleichzeitig  mit  dem  Durcligangc  der  Sonne  durch 
den  Aetjuator  statt,  suiidern  etwas  spiiter,  gleich  als  wenn  die  Sonne  ein 
Magnet  wäre  und  durcli  ihre  Einwirkung  in  dem  Erdkörper  Magnetismus 
inducirt  würde.  Nach  Langberg's  desfallsigen  Untersuchungen  ergibt 
eich,  dafis  die  entgegengesetzte  Wirkung  erst  lt>  Tage  nach  den  Ae(iui- 
noctien  bemerklich  wird.  Secohi  ist  etwas  später  su  ähnlichen  Eesultaten 
wie  Sabine  gelaugt. 


Obgleich  es  nicht  in  den  Plan  des  gegenwärtigen  Werkes  gehört, 
die  Art  und  Weise  zu  discutiren,  nach  welcher  am  vortheilhaftesten 
Beobachtungen  der  Sonnenoberfläche  anzustellen  sind,  so  möge  doch  bei 
der  Widitigkeit  des  Gegenstandes,  eine  gedrängte  Uebersicht  der  Metho- 
den lar  Sonnenbeobaehtung  hier  Plats  finden.   Die  ersten  Obaemtionen 
der  Sonne  mit  Hfllfe  dea  Fenirohree,  wurden  nnr  bei  bezogenem  Himmel 
angestellt,  auch  wfthite  man  Uenu  günstige  Abendstanden,  wenn  das 
Lieht  der  dem  Heriaont  nahen  Sonne  so  gemildert  ist,  dass  das  Auge  sei- 
nen Glans  ertragen  kann.   In  solcher  Wdse  beobachtete  sneni  Fabri- 
eins;  später  indess  wandte  er  die  Methode  der  Projectioii  an  nnd  liese 
das  Sonnenbild  durch  eine  Oeffianng  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  einen 
Schirm  fallen.   Denselben  Weg  schlag  anch  Galilei  ein,  anch  er  beob- 
aehtete,  anfänglich  bei  gezogenem  Himmel,  später  aber,  durch  Gastelli 
anfinerksam  gemacht,  dnreb  Projection.   Vor  dem  Jahre  1540  war  indeae 
schon,  wie  Apian  bemerkt,  von  mnigen  Beobachtern  der  Yerraeh  gemacht 
worden,  farbige  Blendgliaersnbenutaen,  allein  diese  richtige  Beobachtungs- 
methode Terschaffte  sich  damals  so  wenig  allgemeinen  längang,  daaa 
Scheiner  um  1611  grüne  Glftaer  vor  das  Objectiv  setste,  nnd  erst  1620 
Tarda  das  Blendglas  an  die  richtige  Stelle,  awischen  Ocnlar  nnd  Auge, 
brachte.  Als  sich  William  Hersohel  mit  der  Sonne  beschäftigte,  dachte 
er  mich  an  Yerbessemng  der  Beobaehtongsmittel,  nnd  hielt  die  Anwen- 
dung Ton  Flfissigkeiten  in  parallelwandigen  Gliaem  Tor  das  Auge  ge- 
bracht, fär  am  besten.   Doch  hat  HerschePa  Yorschlag  keinen  Anklang 
gefunden.   Neuerdings  hat  auerat  Doto  auf  die  Anwendbarkeit  chemiaoh 
▼ersilberter  Glasspiegel  als  Sonnengläaer  aufmerksam  gemacht,  und  nn- 
abhingig  hiervon  kam  Foucault  durch  viele  Yeranche  mit  derartigen 
Spiegeln  auf  die  Idee,  daa  OljectiY  su  versilbern.    Die  Sonne  erscheint 
dann  ala  scharfe,  blaue  Scheibe,  die  Hitse  am  Oeular  ist  sehr  gemildert 
und  überhaupt  sollen  auf  diese  Weise  alle  erreichbaren  Yortheile  illr  Son- 
nenbeobaohtungen  vereinigt  aein.  Porro  hat  ein  |,HeIio8kop",  d.  h.  einen 
Newton'schen  Reflector  aus  anbelegtem  Glase  oonstruirt,  welcher  nur 
wenig  Sonnenlicht  reflectirt;  dieses  fällt  auf  due  Crowngksplatte,  die  auf 
den  Pularisationswinkel  eingestellt  ist,  und  die  es  sum  Ocnlar  gelangt, 
noch  auf  eine  aweite,  beliebig  su  stellende  Platte. 
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Froher  hat  man  zur  Verringerang  der  Hitze  häufig  das  OljjeetiT 
durch  ausgeschnittene  Deckel  verkleinertf  allein  dadurch  begibt  man  Bich 
anderseits  aller  Vortheile,  welche  ein  grosses  ObjectiT  gewährt.  Noch 
nnpraktisober  ist  es,  die  Lichtstrahlen  auf  ihrem  Wege  zum  Oculare  durch 
sdir  enge  Oefi&mngen  in  Diaphragmen  ähnlichen  Blendungen  hindurch- 
gehen zu  lassen,  wie  dies  von  englischen  Beobachtern  vorgesehlagen  worden 
isL  Die  dadurch  sehr  bemerklich  hervortretenden  BeugungsphiniMpsne 
schaden  ungemein  der  Reinheit  des  Bildes.  Ich  habe  mich  bei  msinen 
Sonnenbeobachtungen  meist  eines  Diaphragmas  bedient,  dessen  kreisninde 
Oeffnung  einen  Durchmesser  von  V7  Objectivöffnung  besass  und  in 
der  halben  Focaldistanz  von  die^m  entfernt  stand.  Es  ist  dann  nur  ein 
yerhältnissmässig  schwaches  Blendglas  nöthig,  und  man  hat  nicht  zu  be- 
sorgen, dass  dasselbe  in  Folge  der  Hitze  springe;  überdies  treten  auch 
keine  Diffractionserscheinnngen  auf,  wenn  man  ein  Fernrohr  von  minde- 
stens 3Vs  ^oll  Oefihung  anwendet. 


KUla,  tUaäb.  4.  Mgm.  HtamdtbMohreibnng.  l. 
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Ehe  wir  zur  individuellcu  Betrachtung  der  Planeten  übergehen,  er- 
bdioint  es  zweckmässig,  hier  bei  einem  Phäuom  zu  verweilen,  dessen  wahre 
Natur  uns  bis  jetzt  noch  durchaus  räthaelhaft  geblieben  ist,  dem  Thier- 
kreis-  oder  Zodiakaüichto. 

Die  erste  Wahrnehmung  dieser  Erscheinung,  gebührt  dem  groeson 
Beobachter  Tycho  dt;  Brahe  gegen  Ende  des  sechzehnten  Jahrhunderts. 
Spater,  1661,  empfahl  Childrey  das  von  ihm  mehrere  Jahre  lang  im 
Frühlinge  bemerkte  Phiinom  der  Aufmerksamkeit  der  Astronomen;  aber 
erst  seit  dem  Jahi*e  1683,  wo  sich  Domiuicus  Cassini  mit  dieser 
Erscheinung  zu  beschäftigen  begann,  waid  das  Zodiakallicht  Gegenstand 
genauerer  Beobachtungen. 

Es  ist  höchst  sonderbar,  dass  dieser  Lichtschimmer,  der  dem  Glänze 
dei  Milchbtrasse  nicht  weicht,  den  Alten  und  den  unter  glücklichem  Uim- 
mel  so  eifrig  beobachtenden  Ai'abem  unbekannt  geblieben  ist,  oder  warum 
seiner  in  den  uns  überkommenen  Schriften  wenigstens  nicht  gedacht  wird. 
Soll  mau  aus  diesem  Stillschweigen  über  eine  Erscheinung,  die  selbst  in 
unseren  Breiten  Jedem,  der  nach  heiterer  Abenddämmerung  im  Krühlinge, 
oder  vor  Beginn  der  Morgendämmerung  im  Uerbste,  in  der  Richtung  der 
Sonne  ausschaut,  sofort  auifiillt,  schlicäben,  das  Zodiakallicht  sei  vor  drei 
Jahrhunderten  ei'St  entstanden  oder  doch  zu  seinem  jetzigen  Glänze  an- 
gewachsen?  Aber  dem  steht  die  durch  A.  v.  liumboldt  mitgetheilte  That- 
Bache  entgegen,  dass  in  einem  alt-aztekischen  Manuscripte  das  Zodiakallicht 
erwähnt  wird,  wie  es  in  Jahre  1509  vierzig  Nächte  laug  auf  der  Uoch- 
ebene  von  Hezieo  am  öetHehai  Himmel  waJirgenommen  wurde.  Ueber- 
dies  sind  negative  Zeugnisse  ihrer  Natur  nach  nie  to  beweiskräftig  als 
positive,  und  man  muss  daher  annehmen,  wie  sonderbar  dies  anch  sein 
mag,  dass  das  Zodiakallicht  der  Anfinerksamkeit  der  alten  Beobaohter 
einfach  entgangen  ist,  dass  es  aber  nicht  jünger  sein  mag,  als  aoch  die 
Übrigen  Theile  nnseres  Planetenqnitems. 

Das  Thierkreislicht  erscheint  im  Allgemeinen  in  der  Gestalt  einei 
Kegels,  dessen  Grundfläche  dnrdh  den  Ort  der  Sonne  beMichnet  wird» 
während  die  Am  nahe  mit  der  Ekliptik  lusammenfiUlt.  Das  Fhänom  ist 
daher  beständig  und  in  seiner  schönsten  Entfaltung  in  den  ewig  heitern. 
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wn  nur  kurzer  Dümmerung  begleiteten  Nächten  der  Tropenzone  zu  sehen, 
weniger  prachtvoll  und  unsicher  in  den  so  häufig  trüben  Morgen-  und 
Abendatuuden  des  Herbstes  und  Frühlings  unserer  nördlichen  Klimate. 

Schon  Cassini  war  auf  die,  bisweilen  90  Grad  vom  Orte  der  Sonne 
«n  betragende  Ausdehnung  des  Zodiakalschimmers  aufmerksam  geworden, 
allein  andere  Beobachtungen  widersprachen  dem  und  wiesen  dem  Thierkreis- 
lichte geringere  Angularausdehnungen  als  V4  Kreisbogen  zu.  Aus  einer 
grossen  Anzahl  genauer  Beolwuditongen,  unter  waloheo  besonders  diejeni- 
gen des  Frofessor  Heis  in  Mttnflter  und  Ton  Weber  in  Peckeloh  su  nen- 
iMo  find,  limbe  ieh  die  folgende  Tafel  der  Winkelanadefanungen  deeZodia- 
kilfifllilea  für  die  venebiedenen  Monate  des  Jabiea  afaigelrilet  In  dieBer 
Tabelle  fehlen  nnr  Juni  und  Joli,  diejenigen  Monate,  ans  welchen  bis  Jetst 
keine  sioheren  Beobachtungen  TOrliegen. 


Winkelausdelmung  des  Zodiakailichtes. 
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Man  ersieht  aus  diesen  Bestimm uugen,  dass  gewisse  Theile  des  Zo- 
diakailichtes sich  weiter  als  der  Halbmesser  der  Erdbahn  vom  Sonnen- 
mittelpuukte  eutfernen,  indem  der  Winkel  zwischen  Sonne,  Erde  uud  der 
äoasersten  Spitze  des  ZodiakaLscIiiiauiors ,  bisiweileu  Uü  Grad  übersteigt, 
and  zwar  um  die  Mitte  des  Januar  herum. 

Wie  dio  Beobachtungen  von  Prof.  Ileis  und  Weber  beweisen,  ibt  es 
aelbät  in  den  Breiten  des  nördlichen  Deutschlands  möglich,  zu  gewiHbon 
Zeiten  beide  Hälften  des  Zodiakailichtes  zu  sehen,  die  östliche  Abends  und 
die  westliche  Morgens.  Der  aufmerksame  Beobachter  Weber  fand  am 
30.  December  1866  aus  Sorgfältigen  Combinatiouen,  dass  die  Spitze  der 
Sittlichen  Hälfte  etwa  2  bis  3  Grad  südlich  von  derflkliptik  lag,  während 
jene  der  westlichen  Anse  eben  so  Tiel  nördlich  Aber  die  Ebene  der  Erd- 
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bahn  hinaoBging.  Die  grösste  Intensitftt  des  Liehtes  hatte  die  Ottatate 
und  twar  omden  85.6imd  Ton  der  Sonne  hemm;  die  Helligkeit  derWeifc- 
seite»  iwisehen  dem  80.  und  31.  Grade  war  weit  geringer.  Ueberhaopt 
liegt  die  gröeite  Lichtinteoait&t  des  Kegele  iwiachen  dem  30.  nnd  85. 
Grade  dee  Abetandee  Ton  der  Sonne.  Im  December  1867  fand  Weber 
dnrohCombination  der  Morgen-  nnd  Abendbeobachtongen,  als  Gestalt  dea 
Zodiakallichtes  eine  lingliche  Ellipse.  Die  grosse  Axe  derselben  betrug 
144  Grad,  die  kleine,  der  Zeiehnnng  aof  einem  achtaehni5lligen  Stem- 
globns  Bufolge,  nahe  31  Grad.  DasYerhiltniss  beider  sn  einander  wlre 
demnach  wie  4,7  :  1.  Die  Neigung  der  grossen  Axe  gegen  die  Ekliptik 
betrug  etwa  8  Grad.  Die  hier  angegebenen  Winkeldimensionen  sind  frei- 
lich nur  relatiTe  und  abhängig  von  dem  Diapbanit&tssustande  unserer 
Atmosphftre  und  der  Sehkraft  des  Beobaehters.  Wie  bedeutend  diese  Um- 
stftnde  die  Beobachtungen  beeinflussen,  aeigt  sieh  aus  der  Yergleiebung 
der  Resultate  W oberes  mit  jenen  eines  wenige  Heüen  westlieh  stationir- 
ten  Beobaehters,  des  Trot,  Heis  in  Mllnster.  Der  Unterschied  in  der  Po- 
•sition  der  Spitie  des  Zodiakallichtes  betrug  am  24.  Deoember  1867  in 
Rectascension  10  Grad,  in  Dedination  Tolle  18  Grad,  um  welche  Professor 
Heis  das  Thierkreislicht  weiter  ausgedehnt  sieht.  Das  Auge  des  Mtkn- 
ster'sohen  Astronomen  ist  eines  der  schärfsten,  die  ftberhanpt  ezistirefii. 
Eine  Tollstftndige  Beobachtung  des  Zodiakallichtes  am  Abend  und  am  dar- 
auflblgenden  Morgen,  wurde  von  Heis  am  8.  und  4*  Peluruar  1856  ange» 
stellt.  Am  8.  Februar  Abends  7  Uhr  war  das  Zodiakallicht  naeh  der 
Dämmerung  auffallend  hell  und  die  Spitae  erschien  nördlich  von  X  und  |i 
des  Walfiechs,  in  90  Grad  östlicher  Elongation  Ton  der  Sonne.  Bei  sehr 
heiterer  Atmosphäre  und  —  7^  R.  Lufttemperatur,  wurde  9  Stunden 
später,  am  4.  Februar  4^/^  Uhr  früh,  der  westliche  Theil  des  Thierkreia* 
Scheines  beobachtet.  Die  Länge  der  Spitse  betrug  237  Grad,  jene  der 
Sonne  313  Grad,  die  westliche  Elongation  oder  Winkelausdehnung  dem» 
nach  7G  Grad.  Die  Figur  des  Lichtschimmers  war  nahezu  eine  Ellipse 
von  IGG  Grad  Länge  der  groesen  und  33  Grad  der  kleinen  Axe,  das  Ver- 
hältniss  beider  also  nahe  wie  5  :  1.  Merkwürdiger  Weise  befand  sich  die 
Sonne  nicht  ganz  in  der  Mitte^  sondern  war  dem  westlichen  Rande  näher 
als  dem  östlichen,  und  dem  sudlichen  näher  als  dem  nördlichen.  Wahr- 
scheinlich ist  indess  diese  letztere  Thatsache  bloss  subjectiver  Natur  nnd 
durch  die  ungleiche  Heiterkeit  des  Himmels  Abends  und  Morgens,  yeran- 
lasst  worden.  Man  bemerkt  nicht  ohne  Erstnunon,  wie  die  Zodiakallicht- 
ellipso  V)loss  noch  einer  Ausdehnung  von  14  Grad  bedurfte,  um  den  halben 
Tlirniiiel  zu  übi  rspannen.  Nichts  beweist  aber,  dass  sie  diese  letztere  Aus- 
delinuiif^^  nicht  in  der  That  besitzt,  ja  man  darf  annehmen,  dass  die  Win- 
kelniisdehnung  des  Thierkreislichtes  180  Grad  noch  um  ein  Gewisses  über- 
schrt'itet. 

Im  AllLTomeinen  sohoint  die  Helligkeit  des  Thierkreislichtes  periodi- 
scht'n  Schw.'uilciniirpn  untcrwin-fen  zu  sein.  Verschiedenen  Beobachtern 
zufolge,  soll  das  Phänom  häufig  bei  stemenbesäetem  Himmel  nur  sehr 
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idhwMlk  enohflineii«  hlafig  Inngogiii  too  aiugMeiehiMtoiii  müdmi  OlMoe 
und  loattgfllUiolierFirbiuig.  Kaoh  Weber  enokeint  der  Zodiakahchimmer 
im  Ver^^eich  mit  dem  Idübie  etner  Sternielmappe  vierter  GrfitM^  iehr  matt 
und  edimntiiggelb;  auoh  flott  die  Aze  dergröasten  Helligkeit  nidii  immer 
in  der  Mitte  des  pyramidalen  Kegels  liegen.  Freilich  hat  aaoh  die  so 
weeheelvolle  Heiterkeit  des  Himmels  sehr  bedeutenden  Einflass  auf  die 
Intensität  der  Erscheinung.  Hamboldt  berichtet,  dass  ihm  die  Licht- 
stärke des  Phänoms  in  dem  Maasse  monebmen  schien,  als  er  sich  in  Sttd- 
amerika  nnd  der  Südsee  dem  Aeqnator  näherte.  Dort  übertraf,  besonders 
in  Höhen  von  acht-  bis  zwölftansend  Fuss,  der  Glanz  nicht  selten  die 
schönsten  Stellen  der  Milchstrasse  Bwischen  dem  Adler  und  Schwan. 
Doch  war  der  Verfasser  des  Kosmos  geneigt,  die  Veränderlichkeit  des 
Glanzes  hauptsächlich  von  einer  inncrn  Veränderlichkeit  des  Phänoms 
selbst  abhängig  lu  machen.  Weber  glaubtt  dass  das  Thierkreislicht  in 
den  letaten  Jahren  au  Intensität  sehr  gewonnen  habe.  Im  November  1866 
trat  es  so  hell  auf,  dass  es,  wenn  das  Mondlicht  auch  die  Milchstrasse 
▼erwischt  hatte,  doch  noch  recht  gut  in  erkennen  war;  selbst  der  Anbruch 
der  Morgendämmerung  vermochte  es  nicht  zu  dämpfen. 

Es  hat  seine  Schwierigkeiten,  ans  den  bis  jetzt  vorliegenden  Beob- 
achtungen ,  die  wahre  Gestalt  nnd  Lage  des  Thierkreislichtes  abzuleiten. 
Dass  die  pyramidale  Form  nur  eine  scheinbare  und  eine  Projection  der 
wahren,  Scheiben-  oder  ringförmigen  Gestalt  ist,  unterliegt  keinem  Zwei- 
fel. Schwieriger  aber  bleibt  es,  zu  entscheiden,  ob  man  ea  in  der  That 
mit  einer  flachgedrückten,  linsenartigen  Scheibe,  gleichsam  der  erweiterten 
Sonnenntmosphäre,  oder  mit  einem  grossen,  freischwebenden,  niildleuch- 
tendcn  Ringe  von  dunstartiger  Materie  zu  thun  hat.  Der  erstem  Hy- 
pothese  stehen  mehrere  gewichtige  Bedenken  entgegen.  Eine  angenom- 
mene Sonnenatmosphäre  kann  in  Foli?o  der  mit  zunehmender  Entfernung 
vom  Sonnenmittelpunkte  schnell  wachsenden  Schwungkraft  bei  abneh- 
mender Schwere,  sich  kaum  bis  zu  0,43G  des  Merkur- Abstandes  erstre- 
cken, lieber  diese  Distanz  liinaus  kann  die  Anziehung  des  Sonnenkörpers 
der  Schwungkraft  nicht  mehr  das  Gleichgewicht  halten;  die  einzelnen 
Theilchen  müssen  vielmehr  nach  der  Tangente  der  Bewegungsrichtuug 
hin  entweichen  und  sich  entweder  zu  kugelförmigen  Planeten  ballen,  oder 
als  zusammenhängende  Ringe  einen  selbständigen  Umlauf  fortsetzen. 
Dieses  letztere  könnte  nun  in  der  That  der  Fall  sein,  und  das  Zodiakal- 
licht besteht  vielleicht  aus  einem  flachen,  nur  wenig  gegen  die  Ebene  der 
Erdbahn  geneigten  dunstartigen  Ringe,  der  zwischen  der  Venus-  und 
Marsbahn  frei  im  "Welträume  schwebt  und  durch  welchen  die  Erde  in  ihrem 
jährlichen  Umlaufe  um  den  Anfang  des  Jahres  herum  hindurchgeht. 

Versucht  man  aber  graphisch,  aus  den  beobachteten  Läugenausdeh- 
ntingen  des  Zodiakallichtes  mit  Rücksicht  auf  die  Zeiten  der  Beobachtung 
die  näherungsweise  Lage  des  Dunstringes  gegen  die  Erdbahn  zu  bestimmen, 
80  ergeben  sich  die  Dimensionen  desselben  immerhin  so  wenig  von  den- 
jenigen der  Erdbahn  abweichend,  dass  mau  versucht  wird,  in  dem  Thier- 
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kreislichU;  eiu  mit  dor  Erde  iu  näherem  Zusammeuliaiige  utoliendes  rhauum 
zu  erblicken. 

Schon  im  Jahre  1850  liat  ProfesBor  Heis  die  Anpicht  aiiBgesprochcn, 
das  Zodiakallicht  möge  vielleiclit  ein  nebdartiger  Ring  Hein,  iler  innerhalb 
der  Mondbahn  um  die  Erde  clrculire.  Später  gelangte  ein  anderer  thä- 
tiger  Beobachter  des  riiünomp,  Jones,  zu  einem  ähnlichen  KcRultate. 

Untersucht  man  unter  dieser  Voraussetzung  die  Eigenthünilichkeiten, 
welche  das  Thierkroislicht  /.eigen  niuss,  so  ergibt  sich  solort,  dass,  weil 
der  (hauptsächlich  nur  durcli  <iie  Sonne  erleuchtete  Ncbelring)  vielleicht 
nicht  4  Grad  gegen  die  Ekliptik  geneigt  ist,  und  die  Sonne  sowie  der 
Erdschatten  beständig  in  der  Ekliptik  sich  befinden,  das  Zodiakallicht 
allerdings  niemals  als  vollständiger  Bogen  erscheinen  kann,  sondern  ein 
Theil  davon  durch  den  Erdschatten  vei*finstert  ist.  Fiele  die  Ekliptik 
mit  dem  Ae(juQior  zusammen,  so  müsste  sich  dasPhänom  um  Mitternacht 
beständig  als  aus  zwei  gleich  grossen,  symmetrischen  Lichtpyramiden  be- 
stehend dantellen,  deren  Spitzen  durch  einen  dunklen  Zwischenraum,  den 
Schatten  der  Erde,  getrennt  sind.  Das  ganie  Jabr  hindurch  müssten 
beide  Lichtpynuniden  in  jeder  Uaren  Kaeht  in  gkiehar  Lage  und  Deut- 
lichkeit wahrgenommen  werden  können;  ferner wflrdeo  neeine  dar  aehein- 
baren  nXehtliaheii  Bewegung  der  Sonne  unter  demHoriionte  entsprechende 
atftndliohe  Variation  in  der  Lage  der  Spitzen  seigen.  Weil  indaaa  Eklip- 
tik und  Aaqiiatorniohtsasammenfallen,  aokann,  besonders  inhAherenBrM* 
ten,  daaPhinom  nioht  beständig  dieselbe  scheinbare  Lage  gegen  den  Hori> 
aont  behalten.  Im  Sommer  li«gt  der  nftchtlicb  sichtbare  Theil  der  Ekliptik 
tief  am  Horiionte,  während  er  im  Winter  hoch  gegen  das  Zenith  hinauf- 
steigt Das  Zodiakallicht  ist  daher  in  nördlichen  Oegeinden  im  Winter 
ungleich  besser  sichtbar  als  im  Sommer;  dagegen  bleibt  unter  den  ange- 
nommenen Umständen  die  stflndliche  Tariation  in  der  Lage  der  Spiisen 
unverändert  bestehen. 

Nun  haben  in  der  That  mehrere  genaue  Beobachter  im  Winter  bei 
klarem  Himmel  snweilen  swei  Zodiakalscbimmer  bemerkt,  die  sich  iiK  der 
Ekliptik  durch  einen  breiten  Zwischenraum  getrennt  befimden;  ebenso 
lässt  sich  ans  einaelnen  snyerlässigen  Beobaehtnngen  eine  Art  stttudlieber 
Variation  der  Sfatie  der  Lichtpyramide  nachweisen. 

In  je  weitem  Abstände  Ton  der  Erde  der  Nebelring  sich  befindet, 
um  so  sohmaler  muas  der  duroh  den  Erdschatten  erseugte  dunkle  Zwi* 
schenraum  swischen  beiden  Lichtpyramiden  werden.  Ist  diese  Entfernung 
aber  gering,  so  wird  der  Zwischenraum  grösser,  und  wenn  man  die  tot- 
handenen  Beobachtungen  des  «Gegenscheines*  Tom  Zodiakallichte  wo. 
Grunde  legt,  so  würde  sich  ergeben,  daas  der  Dnnstring  der  Erdoberfläche 
in  der  That  äusserst  naheist,  wenngleich  es  unstatthaft  bleibt,  jetst  schon 
bestimmte  Zahlen  anführen  su  wollen.  In  diesem  Falle  würde  femer  die 
Spitze  des  Thierkreislichtes  von  swei  hinreichend  verschiedenen  Orten  «ua 
gesehen,  parallactische  Verschiebungen  seigen,  worauf  gleichiallB  gewisse 
Anomalien  in  verscdiiedenen  Beobachtungen  hindeuten.« 
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Nach  Brorsen's  Beobachtungen,  ist  im  October  der  GepenBchein  dea 
Zodiakallichtes  häufig  sehr  ausgesprochen  wahrnehmbar,  doch  gelang  es 
Fleis  in  Münster  niemals,  denselben  zu  erblicken,  obgleich  er  sich  absicht- 
lich darnach  umsah.  Verschipdcne  f,'eübt(>  Boobachter  wollen  auch  Ver- 
zweigungen des  Zodiakallichtes  bis  über  das  Zenitb  hinaus  wahrgenommen 
haben.  Bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unseres  Wispcns  bleibt  os  schwie- 
rig zu  entscheiden,  was  von  diesen  Wahrnehmungen  objectiv,  in  der  Natur 
begründet,  was  subjectiv,  ein  Resultat  mehrerer,  oft  selir  verHchiedenarti- 
ger  Ursachen  ist.  Im  Ganzen  aber  findet  sich  die  Ilypothepo,  welche  in 
dem  Thierkreislichte  einen  innerhalb  der  Mondbahn  unsere  Erde  miikrei- 
senden  Ring  sieht,  noch  am  besten  mit  den  Beobachtunfjen  in  Uebcrc  in- 
Stimmung.  Nur  bleibt  es  nach  derselben  noch  unaufgeklärt,  weshalb  der 
Gegenschein  des  Thierkreislichtes  auch  im  Herbste  und  Winter  so  selten 
und  unbestimmt  erscheint,  weshalb  man  ihn  dann  nicht  von  derselben  In- 
tensität wie  das  eigentlich  sogenannte  Zodiakallicht  erblickt. 

Alle  Eigenthümlichkeiten  dieses  geheimniFs vollen  Phänoms  müssen 
in  südlicheren  Regionen,  besonders  an  Orten  von  bedeutender  Seehöhe, unter- 
sacht werden,  vor  allem  zur  Zeit  unserer  Sommermonate. 

Röhl  Tb  behauptet,  dass  das  Zodiakallicht  schon  in  Marokko  während 
des  August  deutlich  zu  sehen  sei;  die  günstigsten  Regionen  zu  seiner 
Sichtbarkeit  sind  aber  ohne  Zweifel  die  australischen  Inseln  der  Südsce, 
wo  die  Erscheinung  in  den  Monaten  Juni,  Juli  und  August,  Morgens  und 
Abends  sehr  klar  sieh  darstellt,  b3  wie  femer  die  Hochebenen  von  Peru 
und  Mexiko.  Beobachter  in  jenen  Gegenden  müssen  ihr  Hauptaugenmerk 
auf  die  genaue  Lage  der  Spitze  des  pyramidalen  Lichtschimmers  in  Ilezug 
auf  die  umgebenden  Sterne  richten.  Sie  werden  auch  entscheiden  können, 
ob  durchgängig  ein,  wenn  auch  nur  Fchwacher  Gegenschein,  d.  h.  eine 
symmetrisch  gegen  die  erste  gestellte  zweite  Lichtpyramide  existirt,  oder 
ob  dieser,  von  Einigen  wahrgenommene  phosphorische  Schein,  anderer 
Ursache  zuzuschreiben  ist. 
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Von  der  Sonno,  dem  Centralpiinkie  der  Bewegung,  dorn  Ursitze  des 
Lichtes  und  der  Wärme  für  die  ganze  planetarisclie  Welt,  steigen  wir 
herab  zu  den  umkreisenden  Planeten  und  ihren  Satelliten.  Der  nächste 
dunkle  Wandelstern,  auf  den  wir  treffen,  ist  Merkur,  im  Sanskrit  Budha 
genannt  und  in  der  Planetenverehrung  der  Sipiaier  dargetielli  mit  einem 
FiBchkörper  und  Eberkopf c. 

Die  Griochon  nannten  ihn  wegen  leines  hellen  Lichtes  den  Glänzen- 
den, auch  Apollo  und  Merkur;  letztere 'Bezeichnung  galt  ihm  wahrschein- 
lich mit  Anspielnng  auf  seine  Sichtbarkeit  in  der  Morgen-  und  Abend- 
dAmmeruDg. 

Ob  zwischen  Merkur  und  der  Sonne  noch  ein  oder  mehrere  Planeten 
kreisen,  muss  zur  Zeit  dahin  gestellt  bleiben.  Allerdings  wollen  mehrere 
aufmerksame  Sonnenbeobachter  bisweilen  den  Durchgang  eines  scharf  be- 
grenzten,  runden,  schwarzen  Punktes  wahrgenommen  haben;  aber  allo 
diese  Beobachtungen  genügen  keineswegs,  die  Existenz  eines  intramerku- 
rialen  Planeten  zu  erweisen.  Wolf  macht  indess  vorzugsweise  auf  fol- 
gende Beobachtungen  aufmerksam,  bei  welchen  der  Durchgang  eines 
schwarzen  Punktes  vor  der  Souue  bemerkt  wurde. 

D'Angos        1798   Januar  18. 

Fritsch         1802  October  10. 

Stark  1819       „  9. 

„  1820  Februar  2. 

Lescarbault  1859  März  26. 
Diese  Beobachtungen  umfassen  eine  Periode  von  14287  Tagen,  dio 
sieh  in  680  kleinere  Perioden  zu  21,010  Tage  zerlegen  lässt  Die  Bixi- 
stenz  eines  Planeten  innerhalb  der  Merkurbahn  ist  neuerdings  vonLever- 
rier  als  sehr  wahrscheinlicli  dargestellt  worden,  indem  dieser  Mathema- 
tiker, aus  seinen  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Merkur,  auf  das 
Vorhandensein  eines,  die  Merkurbewegung  störenden  Wandelsternes  ßchloss. 
Dieser  Schluss  schien  durch  die  Wahrnehmung  Lescar bault's  eine 
gewif^se  Bestätigung  zu  finden,  allein  seitdem  hat  man  von  dem  vermutbe- 
ten Planeten  nichts  mehr  gesehen,  und  Delaunay  hat  auch  das  Unzu- 
reichende der  Leverrier^schen  Behauptung  überzeugend  nachgewiesen. 
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Die  BenaoniUlg  „Vulcan",  welche  von  gewisser  Seite  her  dem  supponirten 
Planeten  war  sugetheilt  worden,  ist  also  jedenfalls  verfrüht  gewesen.  Die 
Wahmehmnng  dunkler  Punkte  vor  der  Sonnenscheibe  kann  nicht  als  Be- 
weis eines  solchen  obersten  Planeten  gelten,  sobald  die  Beobachter  nicht 
überzeugend  nachzu weisen  vermögen,  welche  Mittel  sie  besassen,  sich  zu 
vergewissern,  dass  das  Walirgenommene  kein  entferntes  Meteor  gewesen. 
Fleinsige  Sonnenbeobachter,  wie  z.  B.  Weber  in  Pekelob,  haben  häufig 
Gelegenheit  gehabt,  dunkle  Punkte  vor  der  Sonne  vorbeiziehen  zu  sehen, 
sich  aber  immer  noch  überzeugt,  dass  es  entfernte  Meteore  waren,  wie 
man  deren,  wenngleich  äusserst  selten,  auch  bisweilen  nächtlich  vor  der 
MilcliBtrusse  vorbeiziehen  sieht.  Die  Möglichkeit  der  Existenz  eines  jen- 
seits des  Merkur  die  Sonne  umkreisenden  Planeten ,  ist  an  und  für  sicli 
nicht  in  Abrede  zu  stellen;  hier  galt  es  nur  die  Wahrscheinlichkeit  zu 
erörtern,  die  dafür  spricht,  dass  gegenwärtig  ein  derartiger  Planet  eine 
Spur  seines  Daseins  verrathen  habe. 

Merkur  ist  wegen  seiner  grossen  Nähe  bei  der  Sonne  für  das  blosse 
Auge  schwierig  zu  sehen.  Copernicus  soll  noch  auf  seinem  Sterbebette 
beklagt  haben,  er  werde  ins  Grab  steigen,  ohne  jeinalti  den  Merkur  gese- 
hen zu  haben.  In  den  viel  heiterern  südlichen  Kegionen ,  ist  der  Planet 
nach  Sonnenuntergang  leichter  wahrzunehmen,  auch  besitzt  man  aus  dem 
Alterthum  und  Mittelalter  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  des  Merkur, 
von  denen  die  aus  letzterer  Zeit  stammenden,  zum  Theil  in  Gegenden 
angestellt  wurden,  die  eine  gleich  trübe  Atmosphäre  haben,  wie  die  Weich- 
selniederungen, wo  der  unsterbliche  Copernicus  seine  Tage  beschloss. 

Die  mittlere  Entfernung  Merkurs  von  der  Sonne,  oder  die  halbe  gi'osse 
Axe  seiner  Balm,  beträgt  0,3870987,  wenn  der  mittlere  Abstand  der  Erde 
von  der  Sonne  zur  Einheit  genommen  wird.  Die  Excentricität  der  Mer- 
kurbahn ist  die  bedeutendste  von  allen,  die  wir  bei  den  alten  Planeten 
finden,  nämlich  (für  1800):  0,2056003  mit  einer  noch  nicht  genau  ermit- 
telten jährlichen  Zunahme  von  (0,0000002053  — -  0,000000000004 2<)^ 
wo  i  die  Zahl  der  Jahre  seit  1800.  Die  Excentricität  der  Merkurbalui  ist 
unter  allen  der  Planetenbahnen  am  frühesten  erkannt  worden.  AlphonsX., 
dessen  Beobachtungen  bis  ins  11.  Jahrhundert  hinaufreichen,  hatte  schon 
erkannt,  dass  Merkur  sich  nicht  in  einem  Kreise  bewegt;  die  Bahn  findet 
sich  im  3.  Bande  seiner  astronomischen  Werke  ausdrücklich  als  oval  be- 
seichnet. 

Im  Perihel  steht  der  Planet  6,2  Millionen,  im  Aphel  9,3  Millionen 
Heilen  vom  Sonnencentrum  entfernt.  Hiermit  sind  jedoch  nicht  seine 
grössten  und  kleinsten  Entfernungen  von  der  Erde  zu  verwechseln,  denn 
er  kommt  uns  nie  näher  als  etwa  10  Millionen  Meilen,  kann  sich  aber  bis 
auf  29  Millionen  Meilen  von  uns  entfernen. 

Die  Neigung  der  Bahn  des  Merkur  gegen  die  Ekliptik  beträgt  (1800): 
7*0'  4,53"  mit  einer  Zunahme  von  (0,0748^'  —  0,00001269''  «X 

Die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  ist  45<>  57'  38,75''  -f  (42,698^ 
-h  0",00003780fc 
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Die  liMii^'e  lies  IVrihc'ls  beträ^rt  74"  20'  41,2"  mit  einem  tropischen 
Vorrücken  von  (55,522"    f-  0",0001 1 100<. 

Merkur  zeigt  Phasen  wie  der  Mond,  wird  also  trluich  diesem  von  der 
Sonne  erleuchtet,  doch  ist  der  vollständige  Kreislauf  dieser  l'hasen  in  eine 
groBBore  Periode  oin/rcschlossen;  die  wahre,  sideriscbe  UmlauÜBzeit  des 
Planeten  beträgt  87^  9G92578  oder  87**  23'*  15"«  44». 

Der  Erste,  der  die  Phasen  Merkurs  gesehen  hat,  war,  wie  Kiccioli 
bemerkt,  der  Jesuit  J.  B.  Zupus  im  Mai  1639. 

Bei  seiner  untern  Conjnnction,  wenn  die  Breite  des  Planeten  gerin- 
ger als  d«  r  Sonnenhalbmesser  ist,  prqjiclrt  er  sich  bisweilen  für  nnsem 
Anblick  als  kleiner  schwatzer  Kreis  auf  der  leuchtenden  Sonnenscheibe. 
Den  ersten  Merkurdurchgang,  den  Kepler  nach  Beinen  neuen  Planeten- 
tafeln berechnet  hatte,  beobachtete  Gasse ndi  am  7.  November  1631. 

Die  Annales  Kegum  Francorum,  deren  Verfasser  Eginhard  sein  soll, 
sprechen  von  einem  achttägigen  Durchgänge  des  Merkur  vor  der  Sonnen- 
ßcbeibe.  Der  Planet  sei  als  kleiner  schwarzer  Fleck  etwas  über  dem  Son- 
nenmittelpunkte sichtbar  gewesen  und  acht  Tage  lang  wahrgenommen 
worden,  wenngleich  die  Zeiten  des  VAn-  und  Austritts  wegen  Bewölkung 
nicht  anzugeben  seien.  Ebenso  behauptete  im  12ten  Jahrhunderte  der 
Araber  Averrhoes  den  ISIerkur  vor  der  Sonne  gesehen  zu  haben.  Allein 
da  der  Planet  alsdann  nur  etwa  12"  gross  erscheint,  so  ist  es  durchaus 
unmöglich,  eine  solch'  kleine  schwarze  Scheibe  auf  der  Sonne  mit  blossem 
Auge  zu  sehen. 

Die  Durchgänge  sind  für  die  Bestimmung  der  Merkurbahn  von  gröss- 
ter  Wichtigkeit  und  die  (Genauigkeit  ihrer  Vorausbestimmnng  beruht  um- 
gekehrt auf  der  Kenntniss  der  Bahnelement»;  dieses  Planeton.  Noch  im 
Jahre  1786  waren  die  Vorausbestimmungen  Lal and e's  über  den  Austritt 
des  Merkur  am  Sonnenrande,  um  volle  53  Minuten  unrichtig.  Seitdem 
sind  zwar  die  Tafeln  der  Bewegung  dieses  Planeten  sehr  vervollkommnet 
worden,  allein  erst  in  neuester  Zeit  haben  sie  durch  Leverrier  denjeni- 
gen Grad  der  Sicherheit  erlangt,  mit  dem  man  sich  vorläufig  zufrieden 
stellen  kann. 

Für  den  vorletzten  Merkurdurchgang,  der  am  12,  November  1861  statt 
hatte,  ergaben  die  älteren  Tafeln  Lindenau's  den  Augenblick  des  Aus- 
tritts, auf  den  Erdmittelpunkt  reducirt,  um  9  Uhr  24  Min.  42  See  mittl. 
pariser  Zeit,  dagegen  die  Tabellen  Leverrier's  um  9  Uhr  27  Min.  38  See. 
Die  Beobachtungen,  reducirt  auf  den  Erdmittelpunkt  und  mittlere  pari- 
ser Zeit,  ergaben: 

Born  P.  Seochi  Berflhrang  9*  27*»  45« 

„  Galandrelli   „       9  27  40 

n  Henog  Y.  Massimo  ....        „       9  27  48 

Altona  Pape   „       9  27  42 

n  Petari   „       9  27  86 

Malta  Barthe   „       9  27 ,  27 
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Das  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  ist  9*  27"'  3H,7',  und  weicht 
Yon  LeTerrier*8  Rechnnng  nur  um  0,7'  ab^w&hrend  es  2"*  57'  von  den 
froheren  Tafeln  difTenrt.  Der  letzte  Durchgang  am  4.  November  1868  hat 
nach  Levorrier's  Zusammenetellung  der  bekannt  gewordenen  Beobach- 
tungen, ebenüalla  im  Gänsen  eine  be£riedigende  Uebereinknnft  mit  der 
Voraus berechnung  ergeben. 

Die  wahre  Grüsae  Merkars  berechnet  sichf  wie  bekannt,  aus  der  schein- 
baren Winkelaosdehnoog  seiner  Scheibe,  doch  sindMikrometermessongen 
der  letztem  wegen  ihres  starken  Lichtes  ganz  besonders  schwierig.  Die 
störende  Einwirkung  der  Irradiation  bewirkt,  dass Messungen  der  so  glän- 
zend hellen  Merknrscheibe,  durchgängig  zu  gross  ausfallen.  Der  Gedanke 
liegt  daher  nahe,  Mikrometermessongen  des  Planeten  gelegentlich  seiner 
Durchgänge  auszuführen,  wo  er  schwarz  auf  hellem  Grunde  erscheint. 
Allein  auch  in  diesem  Falle  wirkt  die  Irradiation  störend,  indem  jetzt  die 
helle  Umgebung  in  die  dunkle  Scheibe  eingreift,  ohne  dass  der  Betrag 
dieser  Irradiation  sich  aus  den  Beobachtungen  mit  Sicherlieit  bestimmen 
Hesse.  So  fand  Gambart  bei  dem  Durchgange  im  Mai  1832  den  Wiii- 
keldurchmesser  Merkurs,  auf  die  Sonnenentfernung  reducirt,  gleich  5,184", 
während  Beer  und  Madler  dafür  5,8165"  erhielten.  Allein  beide  Resul- 
tate sind  in  Folge  der  Irradiation  zu  klein.  In  der  That  bestimmte  Bes- 
sel  am  Königsberger  Heliometer  den  fraglichen  Durchmesser  zu  0,6974", 
und  überzeugte  sich  gleichzeitig  durch  Vergleichimg  des  ilirect  gemes- 
senen Sonnendurchmessers  mit  dem  aus  der  Dauer  des  Durchganges  ab- 
geleiteten, dass  sein  Instrument  frei  von  Irradiation  sei. 

Der  wahre  Durclimesscr  des  Merkur  ergibt  sich  hiernach  zu  644 
geogr.  Meilen.  Die  Oberfläche  dieses  Planeten  beträgt  also  1,300,000 
Quadratincilon  und  sein  Volum  132,000,000  Cubikmeilen.  Merkur  besitzt 
augefahr  das  dreifache  Areal  des  gesanimten  russischen  Kaiserreiches. 

Nach  Enckes  älteren  Hcsilmmungen,  wurde  die  Masse  des  Merkur 
zu  4e<^ooo  Sonnenmasse  angenommen;  in  neuester  Zeit  wird  der  Werth 
41143000  vielfach  vorgezogen.  Hieraus  ergibt  sich  die  mittlere  Dichtigkeit 
des  Planeten  gleich  1,56  von  derjenigen  der  Erde,  und  man  kann  densel- 
ben in  Rücksicht  auf  Dichtigkeit  und  Masse,  bei  der  bekannten  Grösse, 
als  eine  compacte  Kugel  aus  gegossenem  Eisen  ansehen. 

Uebcr  die  individuellen  Eigenthümlichkeiten  der  Oberfliiclie  des  Mer- 
kur, weiss  man  nur  wenig  Bestimmtes.  Eine  für  uns  noch  wahrnehmbare 
Abplattung  an  den  Polen  ist  von  vornherein  wenig  wahrscheinlich  und 
dergleichen  auch  bisher  durch  keine  genaue  Messung  nachgewiesen  worden. 
Die  Beobachtung  einer  ovalen  Gestalt,  welche  Gallet  1677  gemacht 
hab'-u  will,  ist  wegen  der  Un Vollkommenheit  des  dabei  benutzten  Bo- 
relli'schen  Fernrohres  unzuverlässig,  und  der  von  Dawes  gefundenen  Ab- 
plattung von  ~,  stehen  die  BeBsel'schen  Messungen  entgegen,  aus  denen 
keine  Abweichung  von  der  Kreisgestalt  folgti  wie  solche  auch  theoretisch 
schwer  erklärbar'  wäre. 

Schröter  und  Harding  glaabton  im  Jahre  lÖOl  Flecke  und  einen 
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dunklen  Streifen  auf  der  Merkurecheibe  wahrzunehmen,  auch  war  Er- 
sierer  geneigt,  an  temporäre,  meteorologische  Veränderungen  in  der  At- 
moBphäre  jenes  Pianisten  zu  denken,  indem  er  bisweilen  plötzliche  Auf- 
heiterungen und  Verdunkelungen  gewisser  Theile  der  Scheibe  bemerkt 
haben  will.  Aber  gewiss  sind  jene  jilötzlichen  Aufheiterungen  einzelner 
Theile  der  Merkurscheibe  nur  scheinbare  und  in  den  Aufheiterungen 
unserer  eigenen  Atmospliäre  zu  suchen,  durch  welche  hindurch  der  Beob- 
achter den  Planeten  erblickt.  Dagegen  dürite  es  bedenklich  sein,  die 
Wahrnehmung  von  Flecken,  welche  Schröter  und  Ilarding  machten, 
als  unzuverlässig  zu  bezeichnen,  wie  dies  in  neuerer  Zeit  bisweilen  ge- 
schehen ist.  Schwieriger  und  leichter  einer  Täuschung  unterliegend  aind 
allerdings  die  Beobachtungen  einer  abgestumpften  üestalt  des  südlicheu 
Horns  des  Planeten,  wenn  dieser  als  schmale  Sichel  erscheint.  Schröter 
nahm  an,  diese  periodische,  von  ihm  zuerst  wahrgenommene  Abstumpfung, 
werde  durch  einen  oder  mehrere  hohe  Berge  veranlasst,  wodurch  das  Son- 
nenlicht aufgehalten  würde  und  nicht  die  äusserste,  südliche  Spitze  er- 
reiche. Er  berechnete  die  Höhe  dieser  Berge  auf  58000  Fuss  und  schloss 
aus  dem  periodischen  Wiedererschoinen  der  Abstumpfung,  auf  eine  Umdre- 
hungezeit  von  24^  5"*  30*.  Beide  Resultate  unterliegen  indess  manchen 
Bedenken.  Wenn  auch  die  Annahme  hoher  Gebirge  in  den  Gegenden  des 
südlichen  Horns  der  Merkursichel  statthaft  ist,  ja  sogar  sehr  viele.s  für 
sich  hat,  so  bleibt  doch,  bei  der  grossen  Entfernung  des  Planeten,  in  der 
uns  durchgängig  eine  Meile  unter  dem  Winkel  von  0,1"  erscheint  (eine 
Grösse,  die  nach  llerschel'B  Versuchen  erst  bei  etwa  lOUüfacher  Ver- 
grösserung  sicher  aufgefasst  werden  kann)  und  bei  der  Ungewissheit,  in 
der  wir  über  die  Lage  seiner  Axe  sind  (nach  Schröter  soll  der  Aequator 
des  Merkur  mit  der  Ebene  der  Bahn  einen  Winkel  von  20^  bilden),  eine 
Höhenbestimmung  jener  Gebirge  sehr  gewagt.  Aber  auch  die  Bestim- 
mungen der  UmdrehuDgszeit  aus  der  Gestalt  der  Hornspitzen  könnten, 
abgesehen  von  den  hier  so  leicht  möglichen  Täuschungenf  nur  dann  Aus« 
sieht  anf  Genauigkeit  haben,  wenn  die  Grösse  der  Phase,  also  die  Breite 
der  hellen  Sichel,  eine  sehr  geraume  Zeit  hindurch  die  nämliche  bliebe. 

Betrachtet  man  die,  nur  während  einer  kurzen  Zeit  Ton  Schröter 
und  Harding  gesehenen  Merknrflecke  als  Analoga  unserer  Wolken,  so 
folgt  daraus  das  Vorhandensein  einer  Atmosphäre  um  diesen  Planeten  you 
l^bfit.  Aber  auch  abgesehen  von  dem  leuchtenden  Ringe,  den  mehrere 
Beobachter  (Messier,  M^chain,  Schröter)  während  dei  Todiberganges 
▼or  der  Sonne  um  die  Merknnoheibe  gemhm  habon  woUaif  dem  indess 
Hersohel  nnd  die  meisten  flbrigen  Astronomen  widerspreoheD,  findet  mau 
den  Beweis  für  das  Yorbandensdn  «ner  DnnsChflBe  um  den  Fkaetea, 
darin,  daas  dieOrenalinie  des  erlendhteten  Theiles  gegen  den  dunkeln  hin, 
matter  als  die  Übrigen  Punkte  der  glänaenden  Sichel  encheini.  Aucla 
sahen  am  29.  September  1882  die  Beobachter  Beer  und  Midier  i& 
Berlin,  die  Liditgrenae  nieht  ganz  seharf,  sondern  etwas  yerwasehen.  Sie 
fanden  ferner  die  Breite  dee  erleuchteten  Theilee  gleich  0,625  vom  IHirdi'- 
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nmut  dm  Planeten,  wfthrend  ne  der  Beobsimg  naeh  0,726  liStte  aein 
aflnen,  adehaa  deotet  ebenfidla  auf  eine  nemlieli  diehte  Aimoapliftre  und 
auf  Gelnrge. 

Daa  Yoiatehende  iit  so  aiemlich  Allea,  waa  wir  bisher  über  die  Ober- 
fliohe  des  Merkur  durch  directe  Beobachtung  wissen,  wenngleich  wir  uns 
noch  yerechiedene  Eigentbümlichkeiten  derselben,  welche  ans  seiner  (Msse 
and  planetarischen  Stellung  nothwendig  resultiren,  veninnlichen  können« 
Auch  solches  gehört  in  den  Kreis  astronomischer  Erörterung,  wenn  die 
Wissenschaft  von  dem  Gebiete  einseitig  abstraeter  Beobachtung  hinaus, 
in  firnohibringende,  anregende  und  Fortschritt  erzeugende  Beziehung  zu 
dem  nimmer  rastenden  Menschengeiste  treten  will,  wo  die  unruhevoll  grft* 
bebde  Vernunft  in  kritisch  philosophischer  Betrachtung  die  Natur  ma  er> 
laSBen  strebt 

Wenn  in  der  That,  wie  Schröter  behauptet,  der  Winkel,  den  der 
Aeqoator  Merkurs  mit  der  Bahnebene  dieses  Planeton  bildet,  etwa  20^ 
beträgt,  so  ist  das  Yerhältniss  der  Jahreszeiten  dort  demjenigen  auf  unae- 
rar  Erde  aiemlich  gleich;  ebenso  jenes  der  Tageslangeu  für  die  verschie- 
denen EjMKhen  des  Merkuxjahres  und  die  einzelnen  Punkte  der  Oberfläche 
dieses  Planeten.  Aber  die  Dauer  der  einzelnen  Jahreszeiten  ist  dort  mehr  als 
viermal  kürzer  wie  auf  unserer  alten  Erde,  indem  sie  nur  auf  je  drei 
Wochen  steigt.  Abgesehen  von  der  Intensität  der  Wärme,  die,  wenn  sie 
ausschliesslich  von  dem  Abstände  von  der  Sonnenoberfläche  abhinge,  auf 
dem  Merkur  durchschnittlich  6,674  mal  bedeutender  als  auf  unserer  Erde 
sein  niüsste,  könnten  schon  wegen  der  kurzen  Dauer  der  verschiedenen 
Jahreszeiten;  viele  unserer  irdisclieu  Pflanzen  dort  nicht  zur  vollen  Ent- 
wicklung gelangen.  Die  Wärmeverhiiltnisse  hängen  aber  mit  ab  von  der 
eigenthümlichen  Beschafi'enheit  der  Planetenatmosphäre  und  der  Ver- 
theilung  des  Starren  und  Flüssigen  auf  der  Oberfläche.  Dagegen  erleuch- 
tet die  Sonne  den  Merkur  mit  einer  weit  bedeutendem  Lichtintensität 
wie  die  Erde,  indem  dieser  Planet  in  seiner  Sonnennähe  10,58  und  in 
feiner  Sonnenferne  noch  4,59  mal  mehr  Licht  empfängt  wie  der  Erdball. 
Nach  den  schönen  Versuchen  von  Boussingault  über  den  Einfluss  des 
Lichtes  auf  die  Entwicklung  der  Pflanzen,  könnte  solche  vermehrte  Inten- 
sität des  Lichtes  neben  jener  der  Wärme,  vielleicht  die  kurze  Vegetations- 
daaer  auf  dem  Merkur  compensiren. 

Wegen  der  geringen  Masse  dieses  Planeten,  ist  die  Schwerkraft  an 
seiner  Oberfläche  weniger  bedeutend  als  auf  der  Erde;  der  Fallraum  in 
der  ersten  Secunde  beträgt  nur  8,7  Fuss.  Das  Gewicht,  d.  h.  der  Druck 
eines  Gegenstandes  gegen  seine  Unterlage,  ist  demnach  auf  Merkur  nur 
0,6  von  demjenigen  auf  der  Erde. 

Bei  Speculationen  über  die  individuollen  und  vegetativen  Verhält- 
oisse  ferner  Weltkörper,  erscheint  die  Phantasie  doppelt  angeregt,  auf  den 
Wenigen  sichern,  durch  Beobachtung  erhaltenen  Grundlagen  weiterbauend, 
Gebilde  herzustellen,  deren  Realität  sich  niemals  wird  nachweisen  lassen. 
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Dor  sw«itnftdi8te  Planet  hei  der  Sonne  unter  allen  bekannten,  welche 
die  Weltleoehte  in  eUiptiachen  Babnen  omkreiaen,  ist  Yenna,  der  «Mor- 
gen**- und  «Abendstem'*  bei  fast  allen  Völkern.  Er  iat  in  der  That  der 
achönate  Stern  am  Himmel  nud  ansser  der  Sonne  und  dem  Monde  der 
Einaige,  desaen  lieht  ao  hell,  daaa  ea  dentlich  einen  Schatten  hinter  dem 
belenehteten  KOrper  ersengi  Im  Sanskrit  hetaat  Yenoa  *aakra,  d.  h.  der 
Glänzende,  auch  wohl  bisweilen  daitya-gom,  d.  h.  Titanenlehrer.  In  der 
Planetenverehrong  der  Siiiaaier  wird  der  Stern  Nahid  genannt  und 
Kanne  nebat  Oelflasche  haltend  abgebildet 

Yenna  aeigt  ala  unterer  Planet  Ahnliche  Liehtgeatalten  wie  Merkur; 
geaehen  wurden  diese  Phasen  suerat  von  Oalilei  im  Jahre  1610  unter 
Anwendung  des  eben  erfundenen  Femrohrea. 

Die  mittlere  Entfernung  derYenua  Ton  der  Sonne  beträgt  0,7233823 
und  die  Exoentricität,  die  geringste  bei  den  bekannten  Hauptplaneten, 
0,00685903  —  (0,0000004800  —  0,0000000000107 

Die  wahre  siderische  UmlauAseit  iat  224^  7007869  oder  224  Tage 
16^  49"*  8'.  Weil  die  Bahn  nur  wenig  vom  Kreise  abweicht,  so  ändert 
sich  die  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  (14,9  Millionen  Meilen)  nur 
ziemlich  unbedeutend ;  dagegen  Yarürt  die  Distanz  von  der  Erde  zwiaehen 
6  und  35  Millionen  Meilen. 

Die  Länge  des  Peribels  beträgt  (für  1800,0)  128<>  42'  48.2",  mit 
einem  tropischen  Vorrücken  vou  (50,602"  —  0,0003878"0^. 

Die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  iat  74®  62'  58,0"  und  nimmt 
tropisch  um  (32,861"  -f-  0,0000858"0^  zu. 

Die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  beträgt  3^  23'  28,1"  mit 
einer  jährlichen  Zunahme  von  (0,0384"  —  0,000020d"0^ 

In  Folge  der  grossen  Unterschiede  der  Entfernung,  in  welchen  sich 
Venus  yon  der  Erde  beßnden  kann,  zeigt  sich  auch  der  Glanz  dieses  Pla- 
neten sehr  verschieden.  Im  hellsten  Lichte  erscheint  derselbe  für  die  Erde 
in  einem  Theile  seiner  Bahn  zwischen  der  untern  Conjunction  und  der 
grössten  Digression.  Nach  Professor  Wittstein  findet  dies  statt  35  bia 
38  Tage  vor  oder  nach  der  Conjunction,  während  man  frilber  50  und 
selbst  70  Tage  dafür  annahm.  Die  Breite  der  leuchtenden  Sichel  beträgt 
dann  noch  nicht  ein  Viertel  vom  scheinbaren  Durchmesser  des  Planeten, 
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•bor  die  grone  Erdnihe  bewulEt,  daat  ikt  liebt  atoiic  genug  anoboiitt 
um  in  AbweMubeit  der  Sonne  Sehatten  sn  werfisn. 

Dm  flberiiAnpt  enraiebbaie  Maadmum  desOlu»«  findet  naeb  AUanf 
¥on  Je  8  Jabxen  statt  und  der  Planet  iat  dann  am  beUen  Tage  nabe  bei 
der  Scmne  für  das  bloase  Auge  ncbtbar. 

Mit  Uebergehuug  der  Erzählung  Varro 's,  dass  Aeneas  auf  der  Fahrt 
von  Troja  nach  Italien  Venus  um  Tage  gesehen  hahe,  möge  hier  erwähnt 
werden,  daas  dieser  Planet  m  den  Jahren  1609,  lü30,  1716,  1750,  1760 
und  1799  an  verschiedenen  Orten  in  grobsem  Glänze  neben  der  Sonne 
ist  wahrgenommen  worden.  Professor  Heis  bemerkt,  dass  er  sehr  häufig 
bei  hellem  Sonnenscheine  Venus  (und  selbst  Merkur)  habe  wahrgenommen, 
zur  Zeit  ihres  grösbten  Glanzes  sogar  in  den  Mittagstunden.  Nach  Schmidt 
läset  sich  für  Athen  unter  günstigen  Umständen  Venus  in  der  Dämme- 
rung noch  sehen,  wenn  ihr  scheinbarer  Abstand  vom  Souuenmittelpoukte 
10  bis  11  Grad  beträgt. 

Der  mittlere  scheinbare  Durchmesser  dieses  Planeten  reducirt  auf 
die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  beträgt  nach  den  älteren  Mes- 
sungen 16,8";  Arago  fand  spater  1(>,90".  Eine  Reihe  genauer  Messun- 
gen, die  Mädler  in  den  Jahren  1833  und  1830  zu  Berlin  anstellte  und 
wobei  die  constanten  Fehler  der  Messungen  (Irradiation,  fehlerhafte  Fäden- 
dicke etc.)  aus  diesen  letzteren  selbst  bestimmt  wurden,  ergab  &h  Resul- 
tat für  den  Venusdurchmesser  17,134".  Lasst  man  diesen  Werth  gelten, 
so  findet  man  für  den  Durchmesser  des  Planeten  1648  deutsche  Meilen. 
Da  nun  seine  Masse  xTribö  Sonnenmasso  beträgt,  so  ist  seine  durch- 
schnittliche Dichtigkeit  0,97  von  jener  unserer  Erde,  also  bis  auf  einen 
unbedeutenden  und  füglich  in  den  Beobachtungen  selbst  liegenden  Bruch- 
theil  dieser  vollkommen  gleich.  Secchi  s  neuere  Messungen  des  Venus- 
dnrchmessers  im  Jahre  1857,  weichen  bedeutend  von  einander  ab;  sie  er- 
geben 16,46"  am  Tage  und  17,22"  Nachts. 

Der  Fall  der  Körper  auf  der  Vennsoberfläche,  beträgt  in  der  ersten 
Secunde  14  pariser  Fuss,  also  nur  \'i5  weniger  als  auf  unsenn  Planeten. 

Die  Yenusscheibe  zeigt  keine  Spur  von  Abplattung;  ebenso  gehört 
die  Wabrnehmung  dunkler  P^lecke  auf  derselben  zu  den  seltensten  Ana- 
nahmen.  Der  Erste,  der  derartige  Flecke  sah,  warDominicus  Cassini, 
am  28.  April  1667,  nachdem  er  schon  vorher,  am  14.  October  1666,  einige 
besonders  helle  Stellen  auf  der  glänzenden  Planetenkugel  wahrgenommen 
SU  haben  glaubte. 

Weitere  Beobachtungen,  die  bis  zum  6.  Juni  fortgesetzt  werden 
konnten,  führten  zu  dem  Reeultate,  daas  Venus  sich  um  ihre  Axe  drehe 
und  Jacob  Cassini  leitete  aus  den  Beobachtungen  seinea  Yatem  eine 
ümdrehungsperiode  von  23^^  lö*"  ab. 

Die  vorstehend  genannten  Beobachtungen  wurden  sämmtlich  in  Rom 
gemacht;  als  Cassini  später  nach  Paris  berufen  worden,  gelang  es  da- 
aelbet  nicht  wehr,  selbst  unter  Anwendung  der  grossen  Fernrohre,  welche 
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die  königliche  Munificenz  Ladwig^B  dem  italienischen  ABironomcn  lor 
Disposition  stellte,  Flecke  auf  der  Vennssclieihe  zu  unterscheiden. 

Sechzig  Jahro  später,  im  Sommer  1726,  untersuchte  Bianchini 
.anter  dem  klaren  Himmel  Italiens  aufs  Neue  den  Planeten  und  bemerkte 
eine  Anzahl  von  Flecken,  deren  Lage  er  feststellte  und  darnach  selbst 
eine  Zeichnung  der  VenusoberlljK  he  entwarf.  Aus  ihrer  lanifsamen  Bewe- 
gung glaubte  er  schlicssen  zu  dürfen,  dass  der  Planet  sich  in  24  Tagen 
8  Stunden  einmal  um  seine  Axe  drehe. 

Die  ungemeine  Verschiedenheit  in  den  Resultaten  beider  Beobachter 
hat  zu  lebhaften  Discussionen  VeranlassiiDLr  gegeben,  um  so  mehr,  als  es 
fast  12().Iuhro  hindurch  nicht  mehr  gelingen  wollte,  Flecke  auf  der  Venus 
wahrzunehmen.  Berschel  sah  zwar  nach  vieljiilirigen  vergeblichen  Be- 
mühungen, zwiFcheu  dem  19.  Juni  und  3.  Juli  17S0,  Spuren  von  sehr 
matten  Flecken,  aus  deren  Beobachtung  ihm  wahrsclieinlich  ward,  dass 
der  Planet  eine  bedeutend  schnellere  als  die  Biauchini'sche  Umdrehung 
besitze,  allein  zu  einem  bestimmten  ßotationsresultate  konnte  er  nicht 
gelangen. 

Berschel  war  sehr  geneigt  anzunehmen,  dass  die  matten,  von  ihm 
gesehenen  Flecke,  nicht  der  festen  Oberfläche  des  Planeten  angehörten, 
sondern  unseren  Wolken  vergleichbare  Theile  seiner  Atmosphäre  seien. 

Neben  ihm  wandte  besonders  Schröter  seine  Aufmerksamkeit  der 
Venus  zu.  Wie  bei  Merkur,  so  fand  er  auch  hier  und  noch  in  weit  auf- 
fallenderem Grade,  dass  die  Sichel  der  mondartig  erscheinenden  Venus 
nicht  genau  die  regelmässige  Gestalt  besitzt,  welche  sie  haben  müsste, 
wenn  der  Planet  eine  vollkommene  Kugel  wäre.  Die  unregelmässige  Ge- 
stalt der  Börner  machte  es  vielmehr  wahrscheinlich,  dass  die  Obertiiicbe 
des  Planeten  gebirgig  ist. 

Schon  Lahire  hatte  übrigens  im  August  1700  die  Ungleichheiten 
der  Sichelgostalt  wahrgenommen,  aber  erst  Schröter  widmete  der  Er- 
scheinung andauernde  Beachtung.  Aus  den  Gestaltänderungen  der  Hör- 
nerspitzen leitete  er  eine  ümdrehungsperiode  von  23*  21"*  19*  ab,  sehr 
nahe  mit  Cassini^s  Resultat  übereinstimmend.  Auch  beobachtete  der- 
selbe Astronom  am  28.  December  1789,  am  31.  Januar  1790  und  am 
27.  Februar  1793,  in  der  N&he  des  südlichen  Horns  einen  isolirten,  hellen 
Punkt,  der  von  der  leuchtenden  Sichel  durch  einen  schmalen,  dunklen 
Zwischenraum  deutlich  getrennt  endiieii.  Dieae  Wahrnehmungen  wurden 
dnrdi  Terachiedene,  auf  Sohröter*s  Ohserratorinm  anwesende  Personen 
beititigt.  Der  Beohachfear  zog  mit  Recht  den  Schluss,  dass  jene  isolirten 
Punkte  die  Sptien  von  hohen  Gebirgen  seien,  weiche  ans  der  Nachtseite 
his  In  die  Lichtgrense  ragten,  und  berechnete,  dass  die  Höhe  jeuer  Ber^ 
erhebnngen  114000  Fuss  betragen  müsse. 

Naeh  Her  Sehers  Vorgänge  hat  mani  besonders  in  nenererZeiti  dieao 
Beobaohtungan  in  geringsohfttiender  W«se  ignorirt.  Aber,  wenn  anob 
sagestanden  werden  mnss,  dass  eine  Hfthenbestimmung  yonVenusgebirgen 
(ebenso  wie  beim  Merkar)  sehr  misslich  bleibt,  indem  der  wahisohmniiobe 
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Fehkr  mlblier  Berechnungen  nahe  eben  bo  grow  wie  dae  Besoltat  aein 
wird,  80  iai  ea  doehjedanfiüla  Toroilig,  dieBeohachtungen  laolirter Punkte 
an  der  Liehtgrenie  derTenna,  die  noch  dam  dnreh  yenBohiedene  YcrgrSa- 
lemngen  nnd  yeraehiedeoe  Beobachter  oonstatirt  wurden,  deabalb  an 
▼erweilen,  weil  aie  aeitdem  von  Niemand  wiederholt  wurden. 

Nach  Schröter  haben  beaondera  Beer  nnd  H&dler  den  Planeten 
im  Jahre  1886,  ala  er  eine  ansgeaeidinet  gflnatige  Stellnng  f&r  die  ndrd- 
Udie  Erdhftlfte  einnahm,  fleissig  beobaehiet.  Sie  landen  den  Olana  der 
Scheibe  gegen  die  Liehtgrenae  hin  matt  abfidlend,  wie  auch  achon  iHlher 
Sehrdter  bemerkt  hatte.  Die  Geatalt  der  HAmer  erachien  ihnen  eben- 
fidhi  nnregelmiaBig  nnd  aohnell  Terilnderlich;  anoh  glaubten  aie  mehrmab 
die  nimliche  Geatalt  nach  Ablauf  von  23  bis  24  Stunden  wiederkehren 
au  aefaen.  Flecke  au  unteracheiden  gelang  ihnen  nicht,  nur  ein  einsigea 
Mal,  am  7.  April,  meinten  aie  einen  matten  Anflug  wahraunehmen,  doch 
ohne  Oewiaaheit  darüber  erlangen  au  kSnnen.  Auch  Lamont'a  Bemü- 
hungen, der  mit  dem  grOaaten  damala  exiatirenden  Befiraetor  um  dieaelbe 
Zeit  den  Planelen  eifrig  beobachtete,  blieben  ohne  den  allergeringsten 
Erfolg  beaOglich  der  Wahrnehmung  von  Flecken.  Erat  de  Yioo,  aber^ 
mala  unter  der  ao  auanehmend  heitern  römieoihen  Atmoaphire^  erkannte 
in  den  Jahren  1840  bia  1842  mit  dem  Ganchoix'aeben  Inatrumente  deut- 
liehe Flecke,  die  ihm  ebe  Umdrehungaaeit  Ton  23*  21"*  21,93'  ergaben, 
nur  3'  von  Scbrdter'a  Beanltai  abweichend.  Um  die  IGtte  dea  Jahrea 
1868  haben  Browning,  With  nnd  Huggina  an  Teraduedenen  Abenden 
in  der  Nike  dar  beiden  Hdmer  der  aiohelförmigen  Yenua  helle  Fle^ 
wa]iigeiiommen;auaMrdem  aah  der  eratgenannte  Beobachter  am  Ift.  Mte, 
ala  Yenua  au  (^7  erleuchtet  war,  auch  eine  Yielaahl  dunkler  Gontouren, 
die  mit  helleren  Flecken  beaotat  waren.  Die  Yenuaflecke  aind  beaier  bei 
Tage  wahrannehmen  ala  bei  Nacht. 

Ala  die  Beobachter  Beer  und  Midier  die  Breite  des  leuchtenden 
Theüea  der  Yenuaaiehel  maaaaen,  und  die  ao  eriialtenen  Resultate  mit  den- 
jenigen TergHoben,  welche  unter  der  Yoraussetzung,  dam  der  Planet  eine 
vollkommene  Kugel  sei,  durch  Berechnung  gefunden  wurden,  ergab  sich, 
dass  der  erieuchtete  Theil  der  Yenus  weniger  breit  erschien,  als  er  der 
Bechnnng  nadi  aein  muaate.  Die  Beobachter  geben  davon  folgende  £r- 
Uftmng. 

„Betrachtet  man  den  ab-  oder  aunebmenden  Mond,  besonders  am 
Tage,  mit  freiem  Auge,  bo  erscheint  uns  die  Breite  der  Sichel  senkrecht 
aar  Yerbindangslinie  der  beiden  Hömer,  ebenfalls  verkleinert,  und  man 
glaubt  noch  eine  hohle  Einbiegung  der  Lichtlinie  zu  sehen,  wenn  der 
Mond  wirklich  schon  in  einem  der  beiden  Viertel  ateht,  die  Lichtgrenze 
also  nothwendig  eine  gerade  Linie  bildet.  Die  groasen  schwarzdunklen 
Sdiatten  der  hohen  Mnndgebirge  nahe  der  Lichtgrenze,  bewirken  einen 
Geaanaiteindnick,  der  dem  des  dunklen  Eimmelagmndea  ganz  nahe  steht 
und  nur  im  Femglaae  von  ihm  unterachieden  werden  kann.  Nun  wird 
Yenus  durch  eine  bei  ihr  noch  anwendbare  Yergröeserung  etwa  in  daa- 
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selbe  optische  YerhältiuM  fn  uns  gawtiif  wie  der  Mond  zum  freien  Auge; 
ist  ihre  Oberfläche  also  TOn  Gebirgen  durchzogen,  so  wird  sich  das  Phft- 
nomen  so  gestalten  mflssen,  wie  es  beobachtet  wird.  Wären  die  Gebirge 
•ber  Ton  einer  Höhe  von  3  bis  4  Meilen,  so  müspte  die  Lichtgrenze  gleich- 
sam  ausgezackt  erscheinen,  wie  die  des  Mondee  dem  freien  Aage.  Anf 
der  Erde  bedeckt  der  Schatten  eines  24000  Fups  hohen  Berges «  wenn  er 
in  eine  meeresgleiche  Ebene  fallt  und  bis  an  die  Lichtgrenze  reicht,  einen 
Bogen  von  2 50'  des  Aequators  und  wird  unter  einem  "Winkel  von  0,594" 
gesehen,  wenn  der  Halbmesser  des  Planeten  12"  gross  erscheint,  wie  es 
beiläufig  in  den  Quadraturen  der  Venus  der  Fall  ist,  und  bei  einem  Berge, 

dessen  HAhe  1222f  beträgt ,  wird  die  obige  GrOsse  des  Schattens  nahe 

0  594" 

'  «  tJin  daher  eine  Vemunderung  der  Breite  des  sichtbaren  Theils, 

V  n 

wie  sie  oben  gefunden  worden,  zu  erklären,  würde  nichts  ans  nöthigan» 

der  Venus  höhere  Gebirge  zu  ertheilen,  als  der  Erde." 

Den  Beobachtungen  von  Beer  und  Mädler  entgegen,  haben  früher 
Hörschel  und  Schröter  bisweilen  den  erleuchteten  Theil  der  Venas 
grösser  gesehen,  als  er  der  Kechuung  nacli  sein  musste. 

Schröter  sah  am  12.  August  1790  einen  schwachen  Lichtsaum 
8  Bogensecunden  oder  15  Grad  am  Rande  der  Venus  sich  über  die  nörd- 
liche und  südliche  Hornspitze  hinauserstrecken.  Wenn  nun  auch  die  Sonne 
in  Folge  ihres  grösscrn  Durchmeseers  mehr  als  eine  Halbkugel  des  Plane- 
ten erhellt,  und  demnach  der  äussere  Rand  der  leuchtenden  Sichel  grösser 
als  ein  halber  Kreisbnn-en  oder  180  Grad  sein  muss,  so  beträgt  doch  diese 
Vergrösserung  für  die  nördliche  und  südliche  Sichelspitze  höchstens  nur 
je  1  Grad,  so  dass  der  lielle  Gesammtumfang  182  Grad  ausmacht,  wäh- 
rend Seil  röter  denselben  auf  210  Grad  ausgedehnt  erblickte.  Allerdings 
erschien  der  jenseits  der  eigentlichen  Hornspitzen  längs  des  Randes  sich 
erstreckende  Schein  ungemein  schwach,  aber  gerade  dadurch  wurde 
Schröter  auf  die  Urpache  desselben  geführt,  die  er,  mit  vielem  Rechte, 
in  einer  liefraction  und  Rellectioii  des  Sonnenlichtes  in  der  Veuusatmo- 
sphäre  findet.  Jene  in  mattem  Zwielichte  erscheinende  Zone  der  Venus- 
kugel,  umschliesst  demnach  diejenigen  Regionen  des  Planeten,  für  welche 
die  Sonne  eben  auf-  oder  untergeht,  es  ist  mit  anderen  Worten  die  Däni- 
merungszone.  Aua  ihrer  Winkelbreite  glaubte  Schröter  ferner  schliessen 
zu  dürfen,  dass  die  Constitution  der  Venusatmosphäre,  wenigstens  in  op- 
tischer Beziehung,  nahe  mit  derjenigen  unserer  Erde  übereinstimmt.  Indem 
Hörschel  das  schwache  Licht  längs  des  Venusraudes  ebenfalls  der  Atmo- 
sphäre dieses  Planeten  zuschreibt,  wird  es  ihm  wahrscheinlich,  dass  die- 
selbe aus  Stoßen  besteht,  welche  stark  das  Licht  brechen  und  reflectireii. 
In  diesem  Falle,  äussert  der  berühmte  Astronom,  muss  nämlich  die  Hellig- 
keit am  Uando  der  Scheibe  scheinbar  bedeutend  zunehmen,  weil  hier  die 
Geüichthliuie  von  uns.  die  Atmosphäre  der  Venus  schief  in  ihrer  grössteii 
Breite  trifit.    Secchi  hat  den  Dümmeruugbbogeu  am  8.  Mai  1857  deui- 
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lieh  erkannt;  er  erstreckte  sich  heidorsoita  19^  Grad  über  Jie  Hörner- 
spitzen hinaus,  also  weiter  noch  wie  früher  Schröter  fand.  Üer  römi- 
sche Beobachter  schlieest  sich  den  Herschel 'sehen  Anaiohteii  Aber  die 
CoUBÜtation  der  Veimsatmosphäre  im  Ganzen  an. 

Die  scharfsinnigen  und  interessanten  Speculationen  der  beiden  be- 
rühmten Beobachter  zu  Anfange  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts,  findet 
mau  heutzutage  nur  selten  und  beiläufig  in  astronomischeD  Schriften  er- 
wähnt. Doch  ist  es  gerade  jetzt  an  der  Zeit,  von  Neuem  und  eindringlich 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  indem  heute  dem  beobachtenden  Astro- 
nomen Instrumente  zur  Messung  der  Lichtintensität  der  Himmelskörper 
und  ihrer  einzelnen  Oberflachentheile  zu  Gebote  stehen,  deren  Benutzung 
uns  überraschende  Aufschlüsse  über  die  optischen  Verhältnisse  in  den 
Dunstkreisen  der  Planeten  verscha6fen  kann,  auf  welche  man  ohnedies  hätte 
▼eraichten  müssen. 

Nicht  mit  dem  im  Vorhergehenden  besprochenen  schwachen  Dämnie- 
rungsphänom  ist  die  nur  selten  wahrnehmbare  Erscheinung  eines  phos- 
phorartigen Schimmers  der  ganzen  dunklen  Venusscheibe  zu  verwechseln. 
Anf  dieses  räthselhafte Phänom  hatte  schon  Derham  in  der  ersten  Hälfte 
des  vergangenen  Jahrhunderts  (1739)  aufmerksam  gemacht.  Wenn  Venus 
sichelförmig  erscheint,  sagte  er,  so  lässt  sich  bisweilen  der  dunkle  Theil 
ihrer  Kugel  in  blassem,  röthlichem  Lichte  wahrnehmen.  Genauer  und 
früher  noch  wurde  die  Erscheinung  beschrieben  von  Ch.  Kirch,  der  sie 
iwei  Mal  wahrgenommen.  „Am  Sonnabend  den  7.  Jnni  1721/  sagt  dieser 
Astronom,  „fand  ich  Venns  in  einer  Gegend,  wo  der  Himmel  niohi  «ehr 
Idar  wur.  Der  Planet  war  ichmal,  sein  Dnrduneaser  66''  and  es  mkien 
mir  a^,  all  ob  ieb  Minen  dunkeln  Theil  sBhe,  wiewelil  mir  diea  sehr 
UDglanblieh  vorkommt   Die  helle  Sichel  ntterte  in  den  Dünsten.* 

„Freitags,  am  8.  Hta  1726,  obsenrirton  wir  Tenns  mittelst  des  86- 
lüssigen  Tnbos.  lob  erkannte  die  donUe  Seite  und  awar  sehisn  mir  der 
Rand  denelben  einem  kleinem  Kreise  ansngehflren  als  der  helle  Band, 
iknlicb  wie  dies  anch  beim  Monde  der  Fall  an  sein  pflegt  Die  Herren 
Harper  und  Möller  beetfttigten  die  Wahneihmiing.  Ick  halte  die  ge* 
wöbnliche Bedeckung  vordem  Tabus, jedoch  keine  enge Oeffiinng, wie  man 
sonst  bei  Beobachtong  der  Venns  anwendet  An  der  lioht-  und  Sobatton- 
grenie  erschien  Venns  dankler  als  am  inssem  bellen  Bande  und  gleidi- 
aam  fleckiGht* 

Eine  fernere  Beobaobtang  dieser  Art  rflhrt  von  Andreas  Mayer 
in  Greiiswalde  her.  Am  20.  October  1769,  12*  46«  Mittags,  stand  der 
Planet  im  Meridian  von  Greifmalde  lA^  36'  aber  dem  sOdlichen  Hori- 
sonte.  Ansser  der  schmalen,  intensiv  lenchtenden  Sichel  war  der  ganae 
Abrige  Theil  der  Scheibe  sichtbar. 

Hahn  m  Bemplin  hemmkU  das  gleiche  Phinmn  im  Jahre  1796.  Ans 
aeineni  Briefe  an  Bode  geht  hervor,  daas  er  bisweilen  die  ganse  dnnUe, 
mn  einem  feinen  Lichtkreise  am  Bande  nmgebene  Planetenscbeibe  er^ 
kannte,  biswnlen  aach  nnr  dnen  mehr  oder  weniger  breiten  Theil,  so 
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dass  die  Venus  eine  ovale  Figur  anzonehmen  Sellien.  Die  Fnbe  dee  Monn^ 
d&ren  Lichtes  schien  dem  Beobachter  lirfttmlichgrau  m  MiiL 

Hardiug  in  Göttingen  bemerkte,  ala  er  am  24.  Janmur  1806  um 
7^  10"'  Abends  den  Planeten  mit  einem  Mhnflteigen  Spiegelteleekope  und 
difaclier  Vergrösserang  betrachtete,  ebenfalla  die  ganze  von  der  Sonne 
nicht  erleuchtete  Kugel  in  matt  aschgranliohem  Lichte  aehimmarn.  Am 
3.,  16.  und  21.  Februar  Termoohte  er  nichts  Ton  dieser  Erscheinang 
2u  sehen,  dagegen  war  sie  am  38.  um  6*  12"*  wfthrend  der  Dftmme« 
rung  aasgezeichnet  dentlidi  sichtbar  und  ebenso  am  1.  Min.  Die  Farbe 
des  Liobtsdhiamiers  schien  röthliehgrfln  m  sein. 

Um  dieselbe  Zeit,  nimlioh  am  14.  Febmar  7*  Abends»  bei  gfthrender 
Luft  ond  10  Grad  Ete^ation  des  Planeten  aber  dem  Horiaomte,  sah 
Sohrdter  mit  dem  27fB0Bigen  Befleotor,  die  ganze  nicht  von  der  Sonne 
erlenehtele  Kogel  in  iaseerst  mattem,  dnnkelm  Lichte  schimmern.  Nach- 
dem einige  Tage  dunstiger  Himmel  gewesen,  beobachtete  Schrdier  aoia 
Nene  am  28^  24.  nnd  28.  Februar  bei  gflnstiger  Luft»  ohne  jedoeh  wih- 
rend  das  Hondlichtes  nnd  der  Dimmemng,  in  welche  der  Planet  schon 
gerflckt  war,  etwas  von  dem  schwachen  Schimmer  entdecken  lu  kennen. 

Erst  nennaehn  Jahre  apUer  ward  die  Ersdieinnng  abermals  wahr- 
genommenf  ntmUflli  am  8.  Joni  1826  4*  Morgens  von  Omithnisen  in 
Vflnehen. 

Am  20.April  1866  endlieh  sah  Dr.  Engelmann  in  liCipng  in  dem 
lOftssigen  Stdnheil'sohen  Befraotor  ebeniUk  das  seeundiie  Licht  dee 
Planeten;  es  ersohieD  in  etwas  hellerm,  grangrflnlichenn  Tone  als  der 
Himmelsgmnd. 

Ich  habe  die  Beobachtungen  des  secnndSren  Lichtes  der  Venus  hier 
alle  ausfOhrlich  mitgethaili»  weil  das  Phinom  seiner  Natur  nach  noch 
immer  unerUirt  geblieben  ist. 

Olbers  ond  Berschel  glaubten  nach  dam  Yorgange  Harding'a, 
die  Erabheinung  entstehe  durch  eine  eigenthamliche  Phosphoreeoem  in 
der  Atmosphäre  oder  an  der  OberflAohe  des  Planeten.  Harding  sagt: 
„Wenn  wir  den  dunkeln,  von  der  Sonne  abgewandten  Theil  der  Mond- 
soheibe  wahrnehmen,  so  zweifelt  Niemand  daran,  dass  diese  Erscheinung 
Ton  reflectirt^  Lichte  der  Erde  herrühre.  Allein  sollte  die  Erde  auch 
wohl  der  Venus  so  Tiel  Licht  zusenden  kftnnen,  dass  dadurch  ihre  ganze 
Nachtseite  aus  einer  so  ansehnlichen  Feme  noch  sichtbar  werden  könnte? 
£e  ist  wahr,  das  Licht,  welches  Venus  unserer  Erde  anschickt,  ist  lebhaft 
genug,  um  selbst  Schatten  sichtbar  zu  machen,  und  zwar  m  einer  Zeit, 
wo  die  von  der  Sonne  erleuchtete  Halbkugel  der  Venus  nur  etwa  zu  V's 
sichtbar  ist,  wie  es  am  24.  Januar  1806  der  Fall  war.  Die  Erde,  damale 
in  Vs  ihrer  erleuchteten  Scheibe  von  der  Venus  aus  sichtbar,  mnsste  die- 
sem Planeten,  ungeachtet  das  Sonnenlicht  bei  uns  nur  halb  so  stark  ist, 
dennoch  heller  erscheinen,  als  er  uns,  wenn  andm  die  dichtere  Erdat- 
mosphäre hierin  keine  Aenderung  machen  sollte.  Allein  müaete  nicht, 
wenn  reflectirtee  Erdlicht  die  Sichtbarkeit  der  dunkeln  Yenuskugel  b^ 
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wirkte,  die  KrBcheimiiig  eben  ho  oft  vorkommen,  als  dieser  Planet  in  eine 
ähnliche  Lage  gegen  Krde  und  Sonne  kommt?  Hiervon  sagen  uns  aher 
auch  die  fleibsigsten  Beobachter  der  Venus  nichts;  denn  was  einst  Graf 
von  Hahn  wahrnahm,  scheint  nicht  ganz  mit  meinen  Wahrnelimungen 
übereinzukommen.  Ich  bin  daher  geneigt,  dieses  dämmernde  Licht  in 
der  Nachtseite  der  Venus  für  die  Wirkung  einer  Phosphorescenz  zu  halten, 
bei  welcher  dieser  Planet  aus  seinem  Körper  so  viel  Licht  zu  entwickeln 
die  Fähigkeit  habe,  iluss  dadurch  seine  in  Nacht  liegende  Halbkugel  selbst 
aus  einer  so  unbehiilicheu  Feme  noch  sichtbar  werden  könne.  Ist  die 
Erscheinung  die  Wirkung  einer  Phosphoresceuz ,  so  ist  dazu  eine  gewisse 
Disposition  der  Atmosphäre  oder  der  Oberfläche  des  Planeten  erforderlich, 
um  sie  hervorzubringen;  und  diese  könnte  ihm  durch  die  Zusammenkunft 
mancher  Umstände  selbst  mehrere  Jahre  lang  mangeln,  dann  aber,  in 
einer  andern  Periode,  wieder  eine  Zeit  lang  auf  ihm  vorhanden  sein,  so 
wie  bei  uns  das  Nordlicht  gleichfalls  an  gewisse  Perioden  gebunden  zu 
sein  scheint,  mit  welchem  Lichte  die  Phosphoresccnz  der  Venus  vielleicht 
grosse  Aehulichkeit  haben  mag.*^  Sehen  wir  einen  Augenblick  za,  wie 
sich  die  Uarding'sche  Erklärung  mit  den  optischen  GeBetzen,  die  dabei 
zur  Anwendung  kommen,  vereinigen  lässt. 

Nimmt  mao  nicht  an,  dass  gerade  sämmtliclie  Theile  der  Yeniuatmo- 
spliire  jenes  Liebt  erseugen,  was  jedenfalls  unwahrscheinlioh  ist,  sondern 
dm  der  phosphorisohe  Scheiii  vidmehr  in  den  tieferen  Theilen  oder  «n 
der  Flaneleiioberflidie  selbst  entstebt,  so  mms  die  HelfiglEeit  gegen  die 
Rinder  der  Scheibe  bin  fOr  nnsern  AnUiek  abnehment  indem  wir  sebief 
gegen  jene  TbeQe  der  OberflSebe  bfiebon  nod  der  liditstrabl,  der  Ton 
dert  in  das  Auge  des  Beobeebters  gelaugt,  einen  sebr  Tiel  gritasern  Weg 
dorob  die  YenQsatmospbftre  «i  Irafen  bat  nnd  Iriglicb  eine  grössere  £x- 
tinekion  erleidet,  als  ein  vomlfittelpankte  der  Seheibe  ausgehender  StraU. 
Wftre  dagegen  keine  Yenvsatmespbire  vorbanden,  so  wUrde  der  Rand  der 
Planetensdieibe  eben  so  bell  wie  der  Hittelpankt  ersebeinen,  weil  der 
Visionsradins  in  dem  nXmlieben  Verblltnisse  mebr  materielle  Punkte  um* 
lasst,  als  das  sebief  emanirende  liobt  gesobwiobt  eraobemt  Wird  aber 
ein  Ton  einer  Atmoepbäre  nmbüUter  Planet  von  aussen  erleoebtet,  so 
moss,  wenn  jene  Dnnsthfllle  nicht  das  Licht  wie  one  dichte  Nebelschicht 
•bserbirt,  der  Rand  der  Planetenseheibe  um  ein  Gewisses  beller  als  der 
Ifittelpunkt  erscheinen.  Dies  findet  nun  bei  dem  secnndiren  Lichte  der 
Yenns  in  der  That  statt,  indem  die  Beobachter  des  Phinoms  den  Rand 
der  PUnetenscheibe  sich  scharf  vom  Himmelsgronde  abheben  sahen,  und 
Hahn,  der  einige  Male  nur  einen  Theil  der  Seheibe  erbliokte,  ausdrttek* 
Hdi  erklirt,  in  anderen  FiUen  den  Rand  bestimmt  heller  als  dielfitte  der 
Seheibe  gesehen  an  haben.  Es  ergiebt  sich  sonach,  bloss  auf  optische 
Beobachtungen  gestütat,  der  Sebluss,  dass  jenes  eigenthflndiobe  Licht  in 
der  Yenus'  Nachtseite  wahrscheinlich  qioht  dner  Phosphorescena  des  Plft- 
aelen  luinsbhreibenist,  sondern  vidmdur,  dass  esder  Reflex  einer  Belencb- 
taug  dnreh  einen  andern  WelftkAiper  ist. 
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Aber  wo  ist  dieser  Weltkörper  80  suchen?  I«i  ee  der  Merkur?  oder 
die  Erde  V  u.lci  scbliebBÜch  ein  Yeniiaaioiid?  Wir  werden  dieee Fragen  der 
Reihe  nach  in  Erwägung  su  liehen  haben. 

Die  Vermuthimg,  welehe  Arago  aoltong  findet,  daas  das  aeenndire 
Licht  der  Venus  durch  den  Planeten  Merinir  hcnrorgemfen  werden  möge, 
wird  durch  eine  einzige  Bemerkung  rar  Sdite  geaohoben.  Die  inittlere 
Entfernung  der  Vemw  wn  der  Sonne  iat  üut  doppelt  so  groea  wie  Jena 
Merkuis.  Nun  erMfaeint  daa  oecnndSre  lieht  auf  dem  der  Erde  ange- 
wandten Ifittdpunkte  der  Yenuaseheihe;  ea  kann  daher  nioht  von  dem 
Merkur  heirtthren,  weil  dieser  Planet,  desaen  Bahn  nicht  4  Grad  gegen 
die  Yenudiahn  geneigt  ist,  niemals  in  dne  Stellung  gelangt,  in  welcher 
er  die  uns  zugewandte  Scheibe  der  Yenus  so  erleuäiten  könnte,  wie  dies 
in  dir  That  wahrgenommen  worden  ist. 

Die  Frage,  ob  Tielleioht  der  phosj^onsohe  Schein  der  Yenus  von  auf 
diesen  Planeten  fallendem  und  refleetirtem  Erdlichte  herrOhre,  ist  schon 
froher  von  den  ersten  Beobachtern  angeworfen  worden.  Nach  kurzer 
Ueberlegung  gebogen  sie  indeas  aämmtlioh  lu  dem  Schluase,  dass  hieran 
nidit  gedacht  werden  könne.  Schon  Hahn  bemerkt  in  seinem  Briefe  an 
Bode:  «Ich  bin  Ubeneugt,  dass  Sie  mich  nicht  so  verstehen«  als  wenn 
ich  das  matte  Licht  entweder  einer  Erleuchtung  durch  die  Sonne  oder 
mnem  reflectirten  Erdenlichte  beimessen  könnte;"  und  Schröter  sagt: 
„Es  ist  immer  möglich,  dass  die  Erde  etwas  Licht  auf  die  Nachtseite  der 
Yenus  refleotire,  unterdessen  gestehe  ich,  daas  mir  solches  allein  für  die 
Sichtbarkeit  der  dunkehi  Yenuskugel  keineswegs  hinzureichen  scheint.* 

Eine  genauere  Untersuchung  hierüber  hat  1859  J.  Rheinauer  ge- 
geben. Er  kommt  zu  dem  Besultate,  dass  die  besonders  durch  die  Erde 
hervorgerufene  Beleuchtung  der  dunkeln  Venushtniisphäre  in  der  N&he 
der  untern  Coivjunction  der  Art  ist ,  dass  ihr  Reflex  der  Helligkeit  eines 
Sternes  13.  Grösse  gleich  sei,  vielleicht  noch  ätärker,  wenn  inaTi  gewisse, 
aus  der  scheinbaren  Bewegung  des  Planeten  entspringende,  die  Sichtbar- 
keit begünstigende  Umstände  mit  in  Anschlag  bringt.  Man  muss  indess 
doch  gestehen,  dass  die  so  berechnete  Helligkeit,  selbst  wenn  man  sie  bis 
SU  derjenigen  eines  Sternes  10.  Grösse  heraufrücken  wollte,  nicht  genü- 
gend wftre,  alle  Umstände  des  Phänoms  zu  erklären.  In  der  That  ist  die 
Erscheinung  in  der  Dämmerung  und  selbst  um  Mittag  wahrgenommen 
worden,  und  zwar  in  mittelmässigen  Fernrohren.  Nun  zeigt  aber  selbst 
der  Dorpater  Refractor  nur  ausnahmsweise  bei  Tage  einen  Stern  9.  (irösse 
und  das  Kopenhagenor  Aequatoreal  unter  den  besten  Umständen  Sterne 
12.  Grösse  nur  in  8  Minuten  Distanz  vom  Maie,  der  ungleich  geringer 
glänzt,  als  die  intensiv  leuchtende  Venussichel.  Man  muss  daher  schlies- 
sen,  dass  Jas  laicht  eines  Sternes  10.  Grösse,  wenn  es  über  die  ganze 
dunkle  Venusscheibe  vertheilt  wiire,  selbst  in  den  besten  Feruroliren  nicht 
mehr  wahrgenommen  würde,  viel  weniger  also  in  Derham's,  Mayer's  und 
llarding's  Instrumenten.  Unter  der  Annahme  hingegen,  dass  das  phos- 
phorischc  Licht  der  Venus  der  Schein  ist,  den  ein  diesen  Planet  umkr  eis  ender 
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Mond  (voD  derselbfln  Girösae,  ReflezioiiilUugkeit  und  gleioheiii  Abttonde 
wie  imer  Mond)  erzeugt,  finde  ich  unter  Zugrundelegung  voii  ZdUner'B 
pbotometrischen  Messungen,  dus  das  phosphorische  Licht  der  Venus,  die 
GesMnmthelligkeit  eines  Sternes  1.  Grösse  besitzt.  Bei  solcher  Intensität 
kt  es  freilich  möglich,  dasselbe  auch  in  schwächeren  Fein  röhren  wahr- 
lunehmen.  So  leicht  aber  aaoh  unter  dieanr  Annahme  die  Erklärung  des 
■eeondiren  Lichta  der  Venus  erscheint,  so  problenuitisoh  Ueibi  die  Exi- 
stenz des  Bupponirtcn  Mondes,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden.  Wenn 
aber  die  Gesammtheiligkeit  jenes  Lichtes  gewiss  einem  Sterne  1.  Grösse 
vergleichbar  ist,  so  muss  es  doch,  wie  schon  oben  bemerki,  neben  der 
fltarkglänzenden  Venussichel  merklich  schwächer  erscheinen«  Es  ist  sehr 
zu  bedanern,  dass  die  Beobachter  des  Phänoms  nicht  daran  gedacht  haben, 
die  Planetensichel  im  Focus  des  Fernrohres  zu  yerdecken.  Untersucht 
man  in  einem  Refractor  die  Venus  und  steigert  die  Yergrösserung  nach  und 
nach,  so  erscheint  die  Sichel  nicht  ganz  wie  bei  den  Sonnenfernen  Planeten 
ia  dem  MnsBWfr  an  Helligkeit  abzunehmen ,  als  die  Vergrösserung  wächst, 
sondern  bis  zu  einer  gewissen  Grenie  bleibt  der  Glanz  der  Sichel  ziem- 
lich gleich  intensiv.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  starken  Beleuchtung  und 
Reflezionsfahigkeit  des  Planeten.  Für  die  dunkle  Seite  findet  dies  aber, 
wegen  der  schwachen  Beleuchtung,  nicht  mehr  statt.  Diese  muss  vielmehr 
immer  in  dem  Maasse  lichtschwächer  werden,  als  die  Vergrösserung  steigt. 
Betrachten  wir  nun  die  Wirkung  eines  grossen  Fernrohres  mit  starker 
Vergrösserung,  bezüglich  der  Venus,  so  finden  wir,  dass  es  bei  zunehmen- 
der Vergrösserung  den  Glanz  der  leuchtenden  Sichel  merklich  weniger 
vermindert,  als  die  Helligkeit  der  dunkeln  Seite,  eine  Verminderung,  die 
bei  letzterer  in  Folge  des  Contrastes  noch  um  so  bedeutender  wird.  Ge- 
braucht man  bei  Anwendung  eines  grossen  Refractors  die  Vorsicht,  die 
leuchtende  Venussichol  zu  verdecken,  so  erscheint  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  man  das  secuudäre  Licht  weit  häufiger  als  bisher  wahrnehmen  wird. 
Ich  habe  selbst  hierüber  Versuche  angestellt  und  bei  190*"  Vergrösserung 
um  die  Zeit  des  grössten  Glanzes  des  Planeten  verschiedene  Male  Nichts 
bemerkt  und  nur  ein  Mal  einen  schwachen  Anflug,  von  dem  ich  nicht  ent- 
scheiden mag,  ob  OS  Täuschung  war  oder  nicht.  Diese  ersten  negativen 
Resultate  sprechen  iiidess  noch  keineswegs  gegen  die  Zulässigkeit  der 
eben  gezogenen  Schlüsse. 

Es  wurde  bereits  der  problematischen  Existenz  des  Venusmondes  ge- 
dacht, über  den  sich  Humboldt  im  Kosmos  zu  dem  Ausspruche  berech- 
tigt glaubte,  er  gehöre  zu  den  astronomischen  Mythen  einer  unkritischen 
Zeit.  Der  Erste,  der  einen  solchen  Venusmond  beobachtet  haben  will,  war 
Fontana,  1645;  ihm  folgte  Dominicus  Cassini  am  25.  Januar  1G72, 
und  eine  ähnliche  Beobachtung  machte  er  am  28.  August  168G.  Am 
23.  October  1640  sah  Short,  als  er  mit  einem  löfüssigen  Spiegeltele- 
skope Venus  beobachtete,  ein  Sternchen  in  ihrer  Nähe,  das  bei  140.  und 
240iacher  Vergrösserung  eine  deutliche  Sichelgestalt  wie  der  Planet  zeigte. 
Short  beobachtete  dieeenMond  eine  volle  Stunde  laug  unter  Anwendung 
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▼anohiedeiier  Vi  ii  grftnoriingim  and  Teleskope.  £r  gebrauchte  die  Vor- 
sichi»  den  ▼ollkommen  gotfln  ZuBtaud  seiner  IiiKirumenk'  dadurch  zu  be* 
kanden,  dass  er  angab,  an  jenem  Tage  zwei  dunkle  Flecke  auf  der  Venne- 
idieibe  deutlich  erkannt  zu  haben.  Montaigne  zu  Limogcs  (zwischen 
dem  8.  nnd  11.  Mai  17()1),  Rödkier  (am  3.  und  4.  M&n  1764)  und 
Horrebow  (am  10.  und  11.  Marz  1764)  zu  Kopenhagen,  sowie  Mont- 
barron  (.im  15.,  28.  und  29.  Man  1764)  an  Anxerre.  habon  ebenfalls 
einen  Mond  in  der  N&he  der  Venns  geeeben  nnd  sich  nach  ihier  Angabe 
selbst  auf  Terschiedene  Weise  dayon  äberseugt,  dasa  ihre  Wahrnehmun« 
gen  nicht  auf  einer  Täuschung  beruhten.  Lambert  berechnete  nach 
diesen  Beobachtungen  die  Bahn  des  fraglichen  Satelliten  nnd  fand,  dasa 
sein  Abstand  von  der  Venus  nahe  ebenso  gross  wie  deijenige  unseres  Mon- 
des und  auch  seine  Grösse  nnr  um  ein  Geringes  von  deijenigsn  des  Erd- 
trabanten versehiedan  sfi,  r^agegen  würde  seine  Bewegung  in  einer  Ebene 
staltfinden,  die  gegen  die  Ekliptik  um  63^  geneigt  ist. 

Es  ist  allerdings  eigenthümlich,  dass  man  den  fraglichen  Mond  seit 
einem  ganzen  Jahrhundert  nicht  wiedergesehen  hat;  aber  die  neuerdings 
in  Deutschland  üblich  gewordene  Abfertigung  der  obengenannten  Beob- 
achtungen als  „Si'itfnabspiegolungen  in  dun  noch  unvollkommen  construir- 
ten  Ferngläsern"  wäre  nur  dann  einigerniaasson  zu  rechtfertigen,  wenn 
jene  Wahrnehmungen  bloss  von  Dillettanten,  nicht  von  Astronomen  uud 
zura  Theil  von  dem  ersten  Optiker  seiner  Zeit  (Short)  herrührten.  Die 
häufige  Wahrnehmung  um  1764  herum  weist  zudem  auf  etwas  Poriodi- 
sches  hiui  über  das  noch  gegenwärtig  keine  Hypothesen  auizusteUen 
sind.  — 

I)ie  spectroskopische  Untersuchung  des  Lichtes  der  Venus  hat  die 
dunkeln  Linien  gezeigt,  die  auch  im  Sonncnsj)ectrum  sich  vorfinden  ;  aus- 
serdem findet  Secchi  aus  seinen  neuesten  Beobachtungen,  besonders  in 
der  sogenannten  Brewster'schen  Region  Ö',  schwache  Linien,  die  er  dem 
Wasserdampfe  und  dem  Einflüsse  der  Venusatmosphäre  zuschreibt;  ferner 
deutet  dem  italienischen  Gelehilen  die  verstärkte  StickstofTHnie  nahe 
bei     auf  eine  grosse  Analogie  der  Atmot^jihiire  der  Venus  mit  jener  der  Erde. 

Es  verbleibt  noch,  der  Vorübcrgiingo  der  Venus  vor  der  Sonnen- 
.  Scheibe  zu  gedenken,  die  freilich  seltejier  für  diesen  Planeten  als  für  den 
Merkur  eintreten.  Die  regelmässige  Aufeinanderfolge  der  ekliptischen 
Venus -Coujunctionen  ist  in  eine  grosse  Periode  von  423  Jahren  einge- 
schlossen, die  vier  kleinere  Perioden  enthält,  deren  Dauer  105  V2,  8,  121*  .j 
und  abermals  H  .Jahre  beträgt.  Der  letzte  Vorübergang  fand  statt  1760 
am  3.  Juni,  und  es  werden  iu  den  nächsten  üOO  Jahren  noch  folgende 


Durchgänge  eintreten: 

1874  am    8.  December 

2125 

am 
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1882    „  6. 

2247 
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2255 
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8. 

2012   „  5. 

2360 
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Die  Wichtigkeit  der  Vemudnrehginge  Ar  die  Beatiinmang  der  Son- 
nenperaOue  bembt  bekanntlieh  daraaf,  dass  wegen  der  bedeutenden 
Nihe  des  Planeten,  seine  Parallaxe  and  der  Unterschied  derselben  mit 
der  Sonnenparallaze  aelbat,  anter  allen  für  ans  am  grdssten  erscheint  and 
gleichatttig,  weil  Venns  als  kleiner,  scbwaner,  scharfbegrenater  Kreis  von 
mitmgpt  Bewegung  aof  der  Sonneuacheibe  erscbeiat,  die  Sehne,  die  sie 
beschreibt,  sehr  scbaif  bestimmt  werden  kann.  In  der  That  leuchteten 
diese  YorÜieile  auch  sofort  ein,  als  Halley  1691  die  ganse  Methode  nun 
eisten  Male  in  Yorschlag  brachte.  Der  nächste  Dorchgang,  am  5.  Juni 
1761,  lielerte  nur  ein  Resultat  swischen  8^  und  9^.  Desto  Tortheilhafter 
ftr  die  Ermittlung  der  Parallaie  leigte  sich  der  letate  Durchgang  am 
8.  Juni  1769.  Fast  alle  gebildeten  Kationen  Europas  sandten  Beobachter 
an  die  am  Yortheilhafteeten  gel^enen  Orte  der  Erde,  und  man  darf  be- 
haupteo,  dass  kein  damals  lebender  Astronom,  ja  kaum  ein  Gebildeter,  der 
Yon  der  Wichtigkeit  des  eben  statthabenden  Vorganges  wusste,  nicht  we- 
nigstens den  Blick  aufwärts  wandte,  da  Venus  als  schwarzer  Punkt  die 
Sonnenscheibe  durchlief.  Pingr6  und  Hornsby  fanden  als  Resultat  der 
TOn  ihnen  benntstra  Beobachtungen,  eine  Horizontal paralluxo  der  Sonne 
fon  8,8",  Plan  mann  fand  8,4"  und  zwischen  diesen  beiden  Werthen 
schwanken  die  Qbrigen  Kosultatc.  Das  später  Ton  Encke  berechnete 
Buttlere  Resultat  ist  oben  mitgetheilt  worden,  ebenso  wie  die  Thateoche, 
dass  Alles  darauf  hindeutet,  dass  die  wahre  Sonnenparallaxe  noch  einige 
Zehntel  Secunde  grösser  ist,  als  man  bisher  annahm.  Unter  diesen  Um- 
ständen erwartet  die  ganze  astronomische  Welt  mit  Spannung  die  nach* 
sten  beiden  Venusduichgänge  1874  und  1882,  besonders  den  letatem* 
Es  ist  gegründete  ILoiTnung  Torhanden,  dass  diesmal  die  Sonnenparallaze, 
soweit  es  von  den  vervollkommneten  ßeobachtungsmitteln  abhängt,  definitiv 
bis  auf  Hundertstel  der  Bogensecunde  festgestellt  werden  wird,  besonders 
wenn  man  von  der  vervollkommneten  Photographie  Gebrauch  machen  und 
die  elektrischen  Registrirapparate  zur  genauen  Fiximng  der  Momente 
der  Berührung  der  Planctenscheibc  mit  dem  Sonnenrande  anwenden  wird« 

Hind  luvt  folgende  Elemente  der  beiden  nächsten  Venuspassagen  ab- 
geleitet: 

Durchgang  1874  December  8. 


Conjunction  in  Ttectascension                    16*  ÖQ"*  13,2* 

Kectasceusion  von  Sonne  und  Venus.  .    255®  52'  51,(»* 

Declination  der  Sonne  —  22  49  22,4 

„           „    Venus  —  22  35  7,7 

Stnndenbewegung  der  Venus  in  Ä  B  .             —  93,95 

II            n      ,     »  D .  . .             +  47,73 

«            •  Sonne  ,  ÄS,             +  164,71 

w            n      •     ,  D . .  .             —  14,80 

Halbmesser  der  Venus   31,41 

„          „    Sonne  (nach  Leverrier)              16  14,98 

Horizontaiparallaxe  der  Venus   32,44 


f,  Sonne  (nach  Encke)  8,71 
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Dnrobguig  1862  Dsoember  6. 

Conjnnction  in  Reotascension                     4^  20*"  13,6' 

RectascoDsioD  von  Sonne  und  Venus.  .    253^  47,6' 

Declination  der  Sonne  —  22  33  6,6 

„  Venus  —22  44  12,6 

Stundenbewegung  der  Venus  in  Ä  JR  ,              —  93,13 

•     »  i>  . .  .             +  49,30 
„           n   Same  n     ^  -            +  163,93 

n           n       ,     ,  D .  .  .            —  17,56 

Halbmesser  der  Venns   31,40 

ft        „   Sonne  (nach  Leverrier)             16  14,64 

HorisontalpsralUae  der  Venus   32,43 

„              y,   Sonne  (naob  Enoke)  8,71 

Aub  iliesen  Elementen  l'olgt  l'ür  den  Mittelpunkt  der  Erde: 

Durchgang  von  1874. 

(äussere  Berührung    13*  46'"  56*  in  130,60y.  gegen  W. 

Eintritt 

[innere  Berührung     14   15  57 
innere  fierübrung    17  57  5 

Austritt 

äussere  Berührung    IH  26     ö   in  160"  v.  N.  gegeu  0.. 

Durchgang  von  1882. 

rftusaere  Berührung    1*  dd*"  36'  in  34,7<>  t.  N.  gegen  W. 

Eintritt  | 

(innere  Berührung     2   15  56 

innere  Berübmng    7  52  57 


Austritt 


äu8sei'e  Berührung    8  12   47  in  66,1^  v.  N.  gegen  0. 
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Der  Plaoet,  den  wir  bewohnen,  ist  unier  des  BWischen  der  Sonne 
und  der  Zone  dar  Asteroiden  kreisenden  WmdeüfltMmen  der  grOesCe  in 
Tolom  nndMiWomid  mgleiflli  der  einsige,  uaoh  unseren  dermaligen  Kenni- 
mnen,  der  von  einiiii  Ibnde  begleitet  wird.  Erst  jenseits  der  inssersten 
Grense  Jener  Zone,  in  den  Gebieten  der  greisen,  wenig  dichten  und  schnell 
rottrenden  Planeten,  treffen  'wir  wieder  Mondqrsteme  ao. 

Wir  betrachten  hier  die  Erde  Ton  Torzugsweise  astronomischem 
Standpunkte  ans,  besoh&ftigeu  uns  also  mit  ihrer  Bahn,  Gestalt,  Grösse, 
mittleren  Diehtigkeit  und  Masse»  sowie  mit  ihrer  liehtbreohenden  und  so 
weehselvoll  diaphanen  Gashfille.  Der  Astronom  ist  wenig  um  die  hori- 
aontsle  und  verticaleConfiguration  der  Oberfläche  unseres  Weltkdrpers  be- 
kflmmert,  deren  Terglmehende  Betrachtung  dem  Crebiete  der  (Geographie 
aoheimftllt.  Nur  wo  die  secundftre  Attraotion  einzehner  Massen  sich  in 
der  Yerrttckung  des  Zeniths,  der  Abweichung  der  Lothlinie,  bemerklich 
maeht,  wendet  er  diesen  saue  Aufinerksamkeit  su. 

Die  wahre  siderisbhe  Umlauftaeit  der  Erde  um  die  Sonne  beträgt 
865'  6*  9*  10^7496'.  Sie  ist  keinen  säonlaren  Aenderungen  unterworfen. 
Das  tropisehe  Jahr,  die  Zeit,  welche  die  Sonne  gebraucht  um  wieder  su  dem 
nimüchen  Aequinoctialpunkte  surllokaukehren,  ist  in  Folge  der  retrogra- 
den Bewegung  der  Aequinoctien,  weiche  (1800)  50,"2419<  +0,0001122i> 
betlftgt,  kOraer  als  das  siderische  Jahr  und  zwar  gagenwirtig  um  20** 
28t21'.  Dodi  ist  seine  Länge  Sohwankungen  unterworflsn  wagen  der 
S&enlargleichung  der  Aequinoctien.  Es  nimmt  gegenwärtig  Jährlich  um 
0,00695«  ab  und  sone  mittlere  Länge  beträgt  5*  48<"  45*.  Diese 
mittlere  Länge  stimmt  mit  der  wahren  fiberein  im  Jahre  2270  unserer 
Zeitrechnung. 

Ueber  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  wurde  schon 
im  Vorhergehenden  bei  Terscdiiedenen  Gelegenheiten  das  Nöthige  erwähnt. 
Bo  d&8s  hier  nur  wenig  nachsuholen  bleibt,  und  zwar  betrefiF  der  Ermitt- 
lung des  Erdabstandes  aus  Messungen  der  Lichtgeschwindigkeit  in  ge- 
ringen irdischen  Distanzen. 

Nachdom  schon  Picard  eine  jährliche  Bewegung  des  Polarsternes 
bemerkt  hatte,  und  eine  solche  auch,  wie  in  neuerer  2ieit  Peters  in  AI« 
tona  gezeigt,  Flamsteed's  fieobachtungen  deutlich  ergaben,  ohne  dass 
dieser  Astronom  selbst  darauf  zurückkam,  zeigte  zuerst  ßradley,  auf 
Declinationsbeobachtongen  gestützt,  imPIerbste  1727,  dass  alle  Fixsterne 
jährliche  Yerrückungen  zeigen,  der  Art,  dass  die  im  Pole  der  Ekliptik 
stehenden  einen  Kreis  von  etwa  40"  DurohmeBser,  die  zwischen  diesem 
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Paukte  and  der  Ebene  der  Erdbalm  befindlieben  bingegen,  Ellipsen  von 
nm  80  grtaerer  Abplattung  beBcbreiben,  je  geriuger  ibre  Breite  ist,  wäb* 
rend  Stenie  in  der  Ekliptik  lelbet,  al^fthrlich  nvr  eine  gerade  Linie  von 
der  angegebenen  L&nge  beeehreiben.  Ans  Beotaaoensionsbeobaobtiiiigen 
wies  Eustacb.  Manfredi  dieselbe  Ersobeinang  1781  naeb.  Bradley 
erklärte  das  Pbänom  dadnrob,  dass  der  von  einem  Sterne  ansgehende 
Liebtstrabl  nicht  die  robende,  sondern  die  bewegte  Erde  trifft  and  daher 
ans  der  Riobtnag  heraakonimen  seheint,  die  tioh  ans  der  Zosaamen- 
seftanng  seiner  wahren  Bewegung  nnd  derjenigen  der  Erde  ergibt.  Aoe 
Bradley's  eigenen  Beobaehtangen  folgt  nach  der  Untersaehong  von 
Busch  die  halbe  grosse  Aze  der  Aberrations-EUipse  oder  die  Gonetante 
der  Aberration  gleich  20.2116'';  Lindenaa  /and  20,4486^  Delambre 
20,255^  Peters  erhielt  aus  Reotasoensionsbeobachtnngen  20,4265"  und 
20,603^  La  n  dahl  ausDeclinationsbeobachtungendesPolarstemes 20,5508", 
und  Struve  endlieh  aus  anderthalbjährigen  Beobaohtungen  von  Zenitbal- 
stemen  20,4451",  ein  Resultat,  das  den  meisten  Beüall  gefunden,  ob- 
gleich man  ihm  nicht  mit  Unrecht  den  Einwurf  gemacht  bat,  es  sei 
nicht  frei  von  dem  Einflüsse  der  Yenögernng,  den  das  Lieht  beim  Darob« 
gange  durch  das  Olijectiv  des  Fernrohres  erleidet  Hansen  und  Olufsen 
sieben  mit  Recht  das  Delambre'sohe  Resultat  vor. 

Weil  die  Aberration  eine  Function  der  Lichtgeschwindigkeit  und 
der  Bewegung  der  Erde  ist,  so  folgt,  dass  diese  letatere  sich  bei  gege* 
bener  Aberrationsconstante  und  ebenfidls  gegebener  Lichtgeschwindigkeit 
ohne  Mühe  ableiten  lässt^ 

Nachdem  schon  Galilei  und  die  Mitglieder  der  Akademie  del  Ci- 
mento  fruchtlose  Versuche  gemacht  hatten ,  die  Sobnelligkeit  der  Lidii- 
fortpflanaung  aus  Beobachtungen  in  kleinen  Distanien  lu  bestimmen,  be- 
Btelltc  Arago  im  Jahre  1848  bei  Breguet  einen  Apparat  nach  dem 
Vorbilde  des  Wheatstone' sehen  (bei  welchem,  1824,  ein  Drehspiegel  sur 
B^timmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricitat  angewandt 
wurde),  um  die  Lichtgeschwindigkeit  bei  geringen  Abständen  zu  messen» 
Ein  Augenleiden  hinderte  ihn,  selbst  die  Ausführung  der  Beobachtungen 
zu  übernehmen,  welche  auf  diese  Welse  Fizeau  zufiel.  Dieser  Physiker 
erhielt  in  den  ersten  Yerauchen,  bei  denen  das  Licht  auf  dem  Hin-  und 
Bückwege  17266  Meter  durchlief,  eine  Geschwindigkeit  von  42576  geo- 
graphischen Meilen  in  der  Secunde.  Sehr  viel  zuverlässigere  Besultate 
^hst  neuerdings  Foncault  mit  Hülfe  eines  ähnlichen,  aber  weit  vor- 
süglicheren  Apparates  erhalten.  Er  g(*langte  zu  Mittelwertlieu ,  die  bis 
auf  ^  übereinstimmen.  Das  Endresultat  war  eine  Lichtgeschwindigkeit 
von  298  Millionen  Meter  oder  40159  geographischen  Meilen.  Berechnet 
man  daraus  die  mittlere  Entfernung  der  £rde  von  der  Sonne,  so  erhält 
man  hierfür  unter  Annahme  der  Struve'schen  Aberrationsconstanten: 
19,970,000,  bei  Annahme  derDelambre'schen  hingegen  19,825,000  geo- 
graphische Meilen,  und  dieser  letirtere  Werth  kommt  wahrscheinlich  vaa 
beiden  der  Wirklichkeit  am  nlohsten. 


uiyiu^-Cü  Ly  Google 


Die  Erde. 


77 


Die  Excentricität  der  Erdbahn  beträgt  (1800)  0,01679207  mit  einer 
Abnahme  von  (0,0000001135  -f  0,00000000001230<,  sie  wird  bis  zum 
Jahre  20000  abneiimen ,  wo  sie  ihreu  kleinBten  Werth  0,00275  erreicht, 
fon  da  ab  aber  wieder  wachsen. 

Die  Ebene  der  Erdbahn  neigt  sich  gegen  jene  des  Aequators,  oder 
die  Scliiefe  der  Ekliptik  beträgt  (1800):  23^  27'  54,8"  mit  einer  jähr- 
lichen Abnahme  von  0",47244^  —  0",0000014<2.  Doch  int  diese  Abnahme 
keineswegs  der  Zeit  proportional  fortschreitend,  vielmehr  schwankt  sie 
in  ihrem  mittleren  Werthe  innerhalb  ziemlich  beschränkter,  aber  gegen- 
wärtig noch  nicht  genau  numerisch  festgestellter  Grenzen.  Nach  La- 
grange's  früheren  Rechnungen  sind  diese  Grenzen  22*^  54'  und  25*'  21'. 
Lehmann  findet  als  mittlere  Schiefe  der  Ekliptik  für  die  nächsten  30000 
Jahre  23"  17'  16,08"  mit  Schwankungen,  die  kaum  1^  betragen. 

Die  Länge  des  Periheliums  der  Erdbahn  l)eträgt  (1800):  99"  30' 
21,77"  mit  einer  tropischen  Zunahme  von  (61,674"  -f-  0",00018500^ 
Der  Sonnennähepunkt  fällt  gegenwärtig  auf  den  2.  Januar  und  rückt  in 
57,5  Jahren  um  einen  Tag  vorwärts,  so  dass  nach  etwa  10400  Jahren  sich 
die  Erde  zur  Sommerszeit  in  der  Sonnennähe  befinden  wird.  Doch  werden 
die  hierdurch  entstehenden  Temperataränderuogeu  der  Jahreszeiten  nur 
ungemein  gering  sein. 

Der  tägliche  Umschwung  der  Erde  um  ihre  Axe  bildet  die  Einheit 
aller  Zeitbestimmungen.  Der  Sonnentag,  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei 
gleichen  Culminationen  der  Sonne  verfliesst,  ist  wegen  der  EUipticität 
der  Erdbahn  und  der  Schiefe  der  Ekliptik  nicht  gleichförmig.  Wenn  die 
Länge  des  mittleren  Sonnentages  24*0*"  0'  beträgt,  so  hat  der  wahre 
Sonnentag  gegen  Endo  December  ein  Maximum  von  24^^  0"'  30*,  gegen 
Mitte  September  ein  Minimum  von  23'*  59"'  30*.  Der  Unterschied  zwi- 
schen wahrer  und  mittlerer  Sonnenzeit  ist  die  Zeitgleichunt^,  deren  Grösse 
dem  beobachtenden  Astronomen  für  jeden  gegebenen  Augenblick  bekannt 
sein  muss.  Tycho  war  der  Erste,  der  den  von  der  Schiefe  der 
Ekliptik  herrührenden  Theil  der  Zeitgleichung  bei  seinen  Beobach- 
tungen praktisch  berücksichtigte,  obgleich  schon  der  grosse  Beobachter 
Hipparch  ebenfalls  darauf  aufmerksam  geworden  war.  Kepler  war  der 
finte,  der  den  durch  die  elliptische  Form  der  Erdbahn  entstehenden  Theil 
1637  in  den  Rudolphinischen  Tafeln  in  Anwendung  brachte.  Doch  lie> 
ferte  erst  4  5  Jahre  spater  Flamsteedin  seiner  Abhandlung  „  über  die  Un- 
gleichförmigkeit  der  Sonnentage exacte  Methoden  zur  Berechnung  der 
Zeitgleiohung  für  jeden  gegebenen  Augenblick. 

Die  walm  ümdrehungsperiode  der  Eide,  der  Stementag,  betrftgt  in 
mittlflver  Sonnenieit  gemessen  88*  4,091«. 

Laplaoe  war  der  Erste,  der  ans  der  Bewegong  des  Mondes  den 
Sdilnss  aog,  dass  die  wahre  Liage  des  Sterlientages  sieh  inneriialb  der 
ktsften  2000  Jahre  nicht  am  0,01'  yerlaagsamt  habe.  Allein  dieser  lange 
Ztit  hindofdi  als  nnunstösslioh  bewiesen  betrachtete  Sehlnss  ist  nnrich- 
tig,  wdl  ndk  Laplaoe  eines  ungenauen  Werthes  für  die  s&cnlare  Aooelo- 
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ratioii  der  mittlem  Momlbowcgung  bediente.  Schon  fast  ein  halbefi  Jahr- 
hundert vor  dem  französischen  Geometer,  im  Jahre  1754,  behauptete 
Kant  in  einer  kleinen  Schrift  (die  als  Beantwortung  einer  Preisfrage  von 
der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  :  ob  die  Axenlage  der  Erde 
im  Laufe  der  Zeiten  eine  Aenderun«^  erlitten  habe,  erschienen  war),  die 
Umdrehung  der  Erde  verlangsame  sich  allmählich.  Freilich  konnten  die 
Beweisgründe,  welche  Kant  für  seine  Ansiclit  vorbrachte,  neben  denjeni- 
gen, dieLaplace  (ohne  von  den  Beliauptungen  des  deutsrht  n  Philosophen 
zu  wissen)  dagegen  aufstellte,  nicht  in  Betracht  kommen ;  aber  es  bleibt 
immer  Hondt  rbar,  dass  der  unsterbliche  Verfasser  der  Mecanique  Celeste, 
der  so  mancherlei  tellurisrhe  Kräfte  nach  ihrem  möglichen  Einflüsse  auf 
eine  Aenderung  der  Rotationsdauer  der  Erde  prüfte,  gerade  denjenigen 
Umstand  ausser  Acht  liess,  der  die  Umdrehaugsdaner  verlangsamen  kann 
und  in  der  Tbat  verlangsamt.  Es  ist  das  grosse  Verdienst  von  J.  B. 
Mayer  (1838  in  seinen  Beitrigen  mr  I^ymunik  dee  Himmels),  zuerst 
darauf  lungewiesen  sn  beben,  in  weleber  Weiee  dnnb  die  etots  fietlich 
▼om  Meridian  des  Mondes  gelegene  Blathwelle  eine  allmähliche  Verftnde- 
rung  der  Roiationsgeeohwindigkeit  der  Erde  eintnten  mtee.  T  judall 
sagt  in  seinem  Werke  Aber  die  Wirme:  »Stellen  WUT  uns  den  Mond  ftet 
▼or,  während  die  Erde  yon  West  nach  Ost  um  ihre  Axe  zotirt.  Ein  Berg 
weeÜioh  von  dem  im  Meridiane  befindlichen  Monde  wird  in  Folge  der 
Anaiehnng  des  letatem  eine  Beschleunigung  der  Rotation  Terorsaeben ; 
bat  er  den  Meridian  aber  psssirt,  so  bewirkt  er  aus  den  nAmUchen  GrOn* 
den  eine  Yerlangeamung  von  derselben  Ordnung.  Ein  immerfort  Östlieh 
Yom  Meridiane  des  Mondes  bleibender  Beig,  wird  in  Folge  der  Mondeia- 
Wirkung  die  Erdrotation  au  verlangsamen  streben.  Die  Meeresfluth  ist 
ak  ein  sokher  stets  östlich  vom  Meridiane  des  Mondes  bleibender  Berg 
au  betrachten;  durch  Einwirkung  des  Mondes  auf  dieselbe  muss  alao  die 
Umdrehung  der  Erde  sich  mit  der  Zeit  ▼erlangsamen.''  Arndt  D.  Taughan 
hat  schon  1857  auf  die  ünsoltosigkeit  des  Laplace'schen  Beweises  rai 
der  Unyeränderliehkeit  der  Erdrotation  aufinerksam  gemadit,  indem  er 
darauf  hinwies,  dass  es  ein  Widerspruch  gegen  den  Sata  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft  sei,  wenn  die  Bewegung  der  Ebbe  und  Fluth  nicht  einem 
EinflusB  auf  die  Verlängerung  der  Tagesdaner  besttsso. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  verschiedenen  Werthe  für  die  säcn- 
lare  Aoceleration  der  mittleren  Mondbewegung  näher  einsugeben,  welehe 
seit  Duuthorne  (der  aus  der  Vergkichnng  älterer  und  neuerer  Beobach- 
tungen 10,0112"  fand)  bis  auf  Hansen,  Plana,  Delaunay  und  Adanke 
gefanden  worden  sind;  es  genfigt  hier,  su  bemerken,  dass  nach  den 
Untersuchungen  des  letatgenannten  Astronomen,  die  Zunahme  der  mitt- 
leren Tagesdauer  in  den  lotsten  2000  Jahren  0,01197  Secunde  beträgt. 


Die  Versnclie,  zur  Erkenntniss  der  Grösse  und  Gestalt  der  Erde  zu 
gelangen,  sind  fast  eben  so  alt  wie  die  Wissenschaft  selbst    Der  Vor- 
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steUnngen  der  altm  Philoiopben  Yon  der  Geetali  dee  Erdbellfle  branoht 
indeea  Ider  nur  mftbergehend  gedadit  m  werden.  Wenn  Aneximander 
mmerm  Planeten  die  Form  eines  Qylinden  gab,  TKales  denielben  fftr 
eine  Scheibe  btelti  nnd  Leneippns  sogar  an  eine  panVenartige  Gestalt 
dachte:  so  verdienen  solche  auf  einseitige  Specolation  gegründete  Ter- 
mnthmigen  kanm  eine  historische  ErwAhnnng  neben  den  riohtigeien,  dnrch 
Beobaehtong  nntenMtzten  Ansiobten  eines  Eratostbenes.  Dieser  voll- 
führte gegen  200  v.  Chr.  den  ersten  Versnob  einer  directen  Messung  des 
Erdumiboges.  Er  hatte  beohachtet,  dass  zu  Syene  die  Sonne  am  Tage 
des  SommersolstitiumB  genau  im  Zenith  stand «  während  sie  zu  Alexan- 
drien um  die  nämliche  Zeit  7V2*  vom  Scheitelpunkte  entfernt  blieb.  Die 
Distans  beider  StAdte  in  6000  Stadien  angenommeo»  folgerte  Erato- 
stbenes aus  den  angegebenen  Daten  einen  Erdumfang  von  250,000  Stadien. 

Hundert  Jahre  später  unternahm  Posidonius  eine  ähnliche  Bestim- 
mung iwischen  Rhodus  und  Aleiandrien.  Er  fand  dordi  Fixsterne  den 
Bogen  •wischen  beiden  Stttdten  =  des  Kreises  nnd  berechnete  hier- 
aus unter  Annahme  einer  geradlinigten  Distanz  beider  Orte  von  3800 
Stadien  die  Grösse  des  Erdnmfanges  zu  182400  Stadien,  ein  Resultat, 
welebes  mit  dem  frühem  Eratoethenes^soben  Terglioben,  am  besten  die 
Mangelhaftigkeit  des  ganzen  Unternehmens  zeigt. 

Diese  beiden  Versuche  sind  Alles«  was  das  Alterthum  in  der  genann- 
ten Besiehuttg  geleistet  hat.  Erst  im  neunten  Jahrhundert  nach  Chr. 
finden  wir  einen  neuen  Yersnch,  diesmal  von  den  Arabern  unternommen, 
iwischen  Tadmor  und  Raooa. 

Der  Kalif  Al-Mamum  Hess  durch  Chalibden  Abdolmalik  und 
Ali-ben-Isa  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süden  einen  Bogen  von 
2  Graden  mit  Stiiben  sorgfältig  abmessen.  Man  fand  die  Länge  eines 
Grades  ziemlich  übereinstimmend  gleich  225300  arabische  Ellen  k27  Zoll 
k  6  Gerstenkörner. 

Der  Franzose  Fernel  maass  im  Jahre  1525  die  Länge  des  Bogens 
zwischen  Paris  und  Araiena  durch  die  Anzahl  der  Umdrehungen  seiner 
Wagenräder  und  fand  als  Länge  eines  Grades  57070  Toisen.  Die  geringe 
Genauigkeit  der  auf  diese  Weise  zu  erlangenden  Resultate  leuchtet  ein;  ■ 
110  Jahre  später  zeigt  sich  aber  schon  ein  Fortschritt  bei  der  Messung, 
die  Nor  wo  od  zwischen  London  und  York  ausführte.  Dieser  maass  die 
Entfernung  beider  Städte  mittels  der  Messkette  und  bestimmte  ebenfalls 
ilire  geographischen  Breiten  mit  vieler  Sorgfalt.  Als  Länge  eines  Grades 
fand  er  57424  Toisen.  Allein  es  wäre  schwer  gewesen,  auf  diesem  Wege 
die  ganze  wünschenswerthe  Genauigkeit  zu  erlangen,  wenn  nicht  das  bis- 
herige Messungsprincip  verlassen  und  durch  die  von  Snellius  eingeführte 
Methode  der  Triangulation  wäre  ersetzt  worden,  deren  grosse  Vorzüge 
schon  bald  Picard  durch  seine  1669  zwischen  Malvoisine  und  Amiens 
ausgeführte  Gradmessung,  allen  Einwürfen  gegenüber,  unwiderleglich 
zeigte.  Er  fand  die  Länge  eines  Grades  zu  57060  Toisen,  ein  Resultat, 
das  der  Wahrheit  nahe  kommt,  aber  hauptsächlich  dadurch,  dass  es  den 
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Newton'Bchen  Arbeiten  Über  die  Gravitation  als  Gnindlage  diente,  för 
alle  kommenden  Zeiten  merkwürdig  bleibt.  Snellius  Reibst  fand  aus 
einem  Bogen  von  1*'  11'  30",  nach  Mai8ohenbroek,  die  Xi&uge  einea 
Breitegrades  zu  57033  Toisen, 

Newton  schl ose,  der  Erste,  aus  seinen  Untersuchungen,  dass  die  Erde 
au  den  Polen  abgeplattet  sei,  ein  Schluss,  der  sich  nachmals  bewährt  hat. 

Zur  Prüfung  der  Newton'schen  Behauptung  begannen  durch  Col- 
bert's  Vermittlung  16S3  Cassini  unddelaHire  eine  Gradniessung,  die, 
durch  verschlcclone  üinstiüide  verzögert,  erst  1718  beendet  wurde.  Sie 
erstreckte  sich  in  einer  Ausdehnung  von  mehr  als  8  Graden  mitten  durch 
Frankreich  und  das  Resultat  war  .-Länge  eines  Grades  im  Süden  zwischen 
42»  37'  13"  und  48"  50'  11"  nördl.  Br.  —  57097  Toisen,  im  Norden  zwischen 
48**  50'  11"  und  5P  2' 8"  nördl.  Br.  5G96Ü,  ein  Ergebnis^,  das  mit  Newton's 
Behauptung  in  diroctem  Widerspruclie  stand.  Denn  es  folgte  daraus,  dass 
die  Erde  nach  Norden  zu  mehr  gekrümmt  sei  als  in  den  Aequatoreal-Ge- 
genden,  also  eine  eiförmige  oder  elliptische  Gestalt  besitzen  müsse.  Der 
langwierige  Streit,  der  sich  zwischen  Englands  und  Frankreichs  Gelehr- 
ten entspann,  führte  zu  dem  Plane  einer  neuen,  grossartigen  Meridian- 
vermessung, die  gleichzeitig  in  Lappland  und  am  Aequator  auHgeführt 
werden  sollte.  Also  gingen  Bouguer,  La  Condamine,  Godin  und  der 
Spanier  Ulloa  1735  nach  Peru  und  maassen  auf  den  öden  Hochebenen 
der  Cordilleren  zwischen  Tarqui  und  Cotech^qui  einen  Bogen  von  3^  7'. 
Camus,  Clairaut,  Lemouier,  Maupertuis  und  Üu  thi  er  aber  gingen 
im  folgenden  Jahre  nach  Tornea,  dort  ebenfalls  einen  Grad  des  Meridians 
zu  messen. 

Das  Besultat  der  Arbeiten  beider  i^jcpeditionen  nach  den  damaligen 
Berechnungen  war: 

Lftnge  einea  Grades  anter  dem  Aeqoator :    56753  Toiaen 
•>       »       »        »      »  Pölarkreiae:  67487  , 

Die  Abplattnng  der  Erde  war  hierdurch  ausser  Zweifel  gestellt. 

Durch  jene  beiden  Expeditionen  hauptsächlich  angeregt,  begauneo 
▼OD  jetst  ab  auch  Gradmessungen  in  vielen  anderen  Staaten. 

Eb  kann  hier  naiürlieh  nicht  beaboiohtigt  werden,  eine  detaallirte 
Sehilderong  der  hmgen  Reihe  einaelner  Breitegrad-Heeningen  sn  geben; 
es  mow  statt  deeaen  genügen,  anf  die  Beraltate  denelheii  so  vmraisen, 
wie  sie,  nach  Professor  Rogg's  ZosssunensteUangtdie  folgende  Tafel  eni- 
hftlt.  Es  beseichnen  dort  in  der  Gdonne  A:  a,  b  die  Polhöhen  des  An- 
fengs-  nnd  Endpunktes,  e,  d  die  Bogenlänge  nnd  Polhöhe  der  IGtte; 
femer  in  Oolonne  B:  a',  V  die  wahre,  gemessene  and  die  aas  Bessel's 
Sphftroid  folgende  Bogenlftnge  in  Toiaen,  o'  die  Diffiurens  dieser  beiden 
Werthe  und  d'  die  DiffSsrena  pro  Breitengrad;  1  ist  die  lineare  Lingo  des 
mittlem  Grades. 
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Tafol  der  ßreitongrad-Messongen. 

«)    A  0  1 1  0  r  c  M  p  <  <■  n  Ti    r>  p . 


Benenniing 

Tolhohe 
der 
Mitte 

Bogenlänge 

mittleni 
Crraaes 

Beobachter 

Cap  d.  pT'it.  Hoffnung 

33" 

18'  30" 

s. 

1"  13'  17",ö 

57087  Toisen 

Lacaüle 

Pennsylvanien  .  .  . 

m 

12  0 

D. 

1  28  45,0 

66888  » 

MasontuDixon 

43L 

59  0 

n. 

2    9  47/) 

56964  n 

Boecowich 

46 

52  2 

n. 

8  20  0,0 

57060  „ 

Casami 

65 

32  15 

n. 

1  10  15,0 

57155  „ 

Th.  Bogge 

06 

19  37 

n. 

0  57  493 

57422  „ 

Maupertnis 

ß)  Neuere  Messungen. 


Kndpimkte: 
I  =  56728,5  Toiscn 

A 

a  U    2  31  ,4  n. 
b   8    4  82,0  s. 

8    7    8,4  . 
d   1  81  03 

B 

a'  176875,5 1 oisen 
V  1768553  » 
H-20X)  , 
d'    H-  6,4  „ 

j  Bemefkangen. 
ParaaniMlie  MeMang: 
Bongaer,  La  Condaminey 
Oodin,  Unoa 
(1785  bif  1744). 

\k  o  1 1  o  n  n 

1  =  56795,9  Toisen 

a  2»   30  48.5  n. 
b   8    9  31,2 
c  21  21  17,8 
d  18  50  9,9 

n  1212866,6 1  Olsen 
b'  12127663  » 
c'    4-  993  » 
d'    +  4,7  n 

Gr.  Oitlndische  Meesong: 
Lambton  n.  Everesi 
(1802  bis  1843). 

Cap  d.gut.  Iloirnung 
i  =  56891|2  Toisen 

a  34   21     6,3  8. 
b  29   44  17,7 
c    4   3G  48,6 

fl  ^2     2  12.0 

a'  262467,6  Toisen 
b'  262451,6  „ 
+  16,0  „ 
^'    H-  33  » 

Mesrang  tm  Gap: 
Haolear 

(1842  bis  1852). 

1^=  57012)7  Toisen 

a  51     2    8,8  n. 
b  38   39  56,1 
c  12  22  12,7 
d  44  51  2,5 

a'  705257,2 'J  oisen 
b'  705237,6  „ 
c'     -1-  19,6  n 
d'     -h    1,6  n 

I"Van7r)t)igohe  Messung : 
Mecliuiii,  Dolambre, 
Bint,  Ara^ro 
(1792  bis  1806). 

1  s  fi7126»4  Toisen 

a  53  82  45,2  n. 
b  61  31  47,8 
c    2     0  57,4 
d  52  32  16,5 

a'  115163,7  Toisen 
b'  115064,4  -  . 

c'     +  79,3  p 
d'     -f  39,3  „ 

Hannoyerache  Memtng: 
Öao« 
(1821  bia  1824). 

1  =r  57003,1  Toisen 

a  64  64  las  n. 
b  58  22  17X> 
c   1  81  58,3 
d  54    8  13,7 

a'  *874363Toisen 
b'    87460,7  n 

-  14,2  „ 
d'    -   9,3  „ 

liolsteinscbe  Messung: 
Schamacher 
(1820  bis  1828). 

% 

Klein,  liandb.  d.  iülR«m.  Hjiniitel>b««chreibnDg.  I. 
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Tafel  der  Breiten grad-Messangen. 

(Fortsetzung.) 


Endpunkte 

A 

B 

Bemerkungen 

1  =  67144,3  Toisen 

a  56<*  48'  40",4n. 
b  54  18  IM 
c    1  80  29^ 
d  64  68  26,9 

a'  86177,0Toiaen 
1/    86124:9  > 

d'    +84,6  „ 

Preussische  Messung: 
Bossel,  Bueyer 
(1831  —  1834). 

• 

1  =:  671283  Toiien 

a  60   49  38,6  n. 
b  49  63  33,9 
c  10  56  4i7 
d  65  21  86,8 

a'  624622,6  Tüisen 
b'  624514,1  • 
4-  106.5  « 
d'  +    9,9  , 

Englisch-schottiache 

Messunpf : 
Mttdffe.  Kater.  James 
(1802  —  1854). 

Staronekrasew  .  .  . 
1  =  67144,2  Toiseo 

a  70  40  1L3  n. 
b  45   20  23 
c  25  20  8,5 
d  58    0  7,1 

a'  1447786t8  Tüisen 
b'  1447536,5 
c'  -f  250,3  „ 
d'  -f-     9,9  r, 

Russisch-scand  i  ii  a  v  ische 

Menung: 
Struve,  Tenner,  Solander, 
Hantteen.  BeriFAr 

(IsIC  —  1851). 

1  =  57195,9  Toisen 

a  67     8  40,8  n. 
b  65   31  30.2 
c    1    37  19,6 
d  66  20  10,0 

a'    92778.0  Toisen 
b'    927üü,4  „ 
c'     -  18,4  „ 
d'    -  11,3  „ 

Neue  schwedische  Messung 
Swanbcrpf,  Ovferboom 
(1801  —  1803). 

Messungen  von  Liingt  nf^raden  sind  bis  heran  weniger  häufig  und  mit 
geringem!  Glücke  ausgelührt  worden;  Imuptsäclilich,  weil  die  von  den 
Astronomen  angewandton  Mittt  l,  geographische  Breiteuunterschiede  zu  be- 
stimmen, weit  zuverlässiger  sind,  als  die  Methoden  zur  Ermittlung  von 
Längen  di  iYer  e  n  ze  1 1 . 

Aus  diesem  Grunde  sei  auch  der  ältesten  Arbeit  dieser  Art,  welche 
Jacob  Cassini  zwiscluni  Brest  und  Strassburg  ausgeführt,  nur  in  histo-  , 
riscliem  Interesse  gedacht.  Wichtiger  sind  die  späteren  Arbeiten  von 
Caraboeuf  und  Brousseaud.  Diese  Längengradmessuug  erstreckt  sich 
von  Murennes  bei  Bordeaux  bis  Fiume  und  unifasst  einen  Bogen  von  15*^ 
32'  26,77",  dessen  Gesaninitiange  62116.5  Toi;>en  beträgt.  Hieraus  ergibt 
sich  als  Länge  eines  I'arallelgrades  unter  der  mittlem  Breite  von  44« 
16'  48",  ein  Werth  von  39970  Toisen,  der  freilich  mit  dem  Bessel'schen 
Erdsphäroid  nicht  sonderlich  harmonirt. 

Die  Bestimmung  des  Längenunterschiedes  zweier  Orte,  worauf  es  bei 
Parallelgradmessnngen  hauptsächlich  ankommt,  wird  gewonnen:  entweder 
durch  Beobachtung  von  Stembedeckungen,  oder  durch  Zeitabertraguug 


Digitized  by  Googb 


Die  Erde.  83 

mit  IlüH'ü  von  Chronometern.  Auch  dun  h  li^^lischu  Sii/iutle,  An/uinlen 
kleiner  Pirivermengen,  versuclite  mau  früher  die  Iwnigomuitcr.^chicdo  fest- 
zustellen, ohne  indess  hinreichende  Genauigkeit  erlangen  zu  können.  Erst 
der  elektrische  Telegraph  hat  Mittel  an  die  Iland  gegeben,  solche  zu  er- 
laogen.  Schon  1857  stützte  Struve  hierauf  den  Plan  einer  Längen- 
gradmesBung  qoer  durch  ganz  Europa,  vom  Ural  bis  zur  Westküste  Ir- 
lAnda.  Baeyer  arbeitete  glddiaeitig  an  dem  Zustandekommen  einer 
neuen  Breitengradmenong,  welche  Ton  Palermo  bii  som  nördlichen  8ean- 
dinavien  gans  Europa  senkrecht  mrBiobtung  derStrnve'Bchen  Lftngen- 
gradmeainng  dnrehachneidm  96SL  Das  ganze  grosse  Unternehmen  der 
OradmeiBung,  ist  gegenwArÜg  im  besten  Fort  gänge  bcgri£Fen.  Als  Zwischen- 
Stationen  AlrdieLtogengradbeetimmung  worden  gew&hlt:  Orsk,  Orenburg, 
Ssamara,  Siaratow,  Lipetzk,  Drei,  Babmisk,  Grodno^  Warschau,  Breslau, 
Leipsig,  Bonn,  Ostende,  Greenwicb,  Valencia.  Um  aus  den  Längennnter* 
schieden  die  geringen  Unsicherheiten  in  den  Positionen  der  Vergleich- 
Sterne,  sowie  die  persönlichen  Fehler  in  eliminiren,  ist  die  Einrichtung 
getroffen,  dass  (unter  ZubQlfenahme  einer  Zwischenstation)  derselbe  Beob- 
achter an  den  verschiedenen  Punkten  mit  demselben  Instrumente  die- 
selben Sterne  beobachtet  Die  Breitengradmessnng  sehreitet  in  den  ein* 
•einen  Lindem  Europas  nach  den  Berichten  des  General  Baeyer  eben- 
falls erfireulieh  Torwärts  und  man  darf  sich  in  nicht  an  femer  Zukunft 
Ton  den  soeben  erwähnten  Unternehmungen  wichtige  Resultate  Tersprechen. 

Bis  jetst  beruhen  unsere  Kenntnisse  der  Erddimensionen  sum  Theil 
noch  auf  den  ausgeaeichneten  Untersuchungen  Bessere,  nach  den  Resul- 
taten der  bis  1840  vorliegenden  und  als  snverlässig  anerkannten  10  Grad* 
mesBungen,  welche  susammen  einen  Bogen  von  50^34'  umfassen. 

Die  Dimensionen  des  BeBsel*8chen  Erdspb&roids,  sind  in  Einheiten 
der  Toise  du  P6rou  bei  W  K: 

Radius  des  Aequators  •  3272077,1899 

.       „  Poles   3261139,3284 

1 

Abplattung   299,152818"' 

Eine  neue  Berechnung  der  Erddimensionen  unter  Voraussetzung 
eines  dreiaxigen  Eilipsoids,  gestützt  auf  den  französischen,  englischen, 
indischen,  russischen,  afrikanischen  und  peruanischen  Bogen,  gab  ülarke 
folgende  Resultate: 

Halbe  grosse  Aze  o  des  Aequators  (15«  84' 0.  L.):  3272637,3  Toisen 

,    kleine     »    5  n       n        (105»  34' 0.  L.):  8271540,1  „ 

,    polare     „    e  *  .  .  .  8261133,8  „ 

,  ,         a  —  c  1 
Abplattung   :  • 

*^        "     c  285,97 

'  Die  nachstehende  Tafel ,  welche  die  wnhre  Länge  der  Breiten-  und 
Längengrade,  sowie  den  RadiusYector  für  jede  Polhöhe  enthiilt,  bezieht 

6* 
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rioh  auf  das  BeBiel'Bohe  Ec^bplilroid.  Die  Terbenerte  Breite  igt  die  wahre 
geocentrische  Polhfthe,  zvm  Üntenchiede  7on  der  scheinbaren  oder  ellip- 
iieohen,  wie  rie  die  Beohachtimg  unmittelbar  ergiebt: 
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Die  Ohcrfläclie  des  liesserschen  Erdspliäroids  beträgt  9261238  Qua- 
dratmeilen,  der  Rauminhalt  2650184445  Cubikmeileii  und  der  Durch- 
messer einer  Kugel,  die  mit  dem  Erdsphärüid  gleiche  Oberfläche  und  glei- 
chen Inhalt  hat:  1716,96  Meilen  a  3807,235  Toisen. 

Da  von  der  Gestalt  der  Erde  die  (Jrösse  ihrer  anziehenden  Kraft  fftr 
alle  Punkte  der  Überfläche  abhängt,  so  ist  klar,  dass  man  aus  der  Inten- 
sität der  Schwerkraft,  die  durch  die  Länge  des  einfachen SecundeupeodelB 
gegeben  ist,  auf  die  Form  der  Erde  schlicsstii  kann. 

Die  erste  V  ermuthung  über  die  iiiit  der  Breite  veränderliche  Schwere, 
welche  durch  das  Pendel  niu  liui  wiest  ii  werden  könne,  findet  .sich  bei 
Picard  in  der  1671  er>chie!it  neu  Mesuro  de  la  Terre.  Der  bcrühmto 
(it  odät  bemerkte,  dass  nach  einigen  in  Eondon,  Lyon  und  Bologna  ango- 
stelll«'n  Beobachtungen,  die  Länge  des  Sccundenpendels  verkürzt  werden 
müsse  je  näher  man  dem  Aequator  komme,  doch  könne  er  etwas  Gewitsses 
hierüber  noch  nicht  5-agen,  da  er  von  der  Genauigkeit  der  Messungen 
nicht  genug  überzeugt  sei,  weil  im  Haag  die  Pendellänge  ebenso  gross 
wie  in  Paris  gefunden  worden  sei.  Im  October  des  nändichen  Jahres,  in 
welchem  Picard'.s  Werk  erschien,  verliess  Richer  Paris,  um  seine  Keise 
nach  C'ayennc  anzutreten.  Es  i.st  kaum  einem  Zweilel  unterworfen,  dass 
beide  Astronomen  die  angebliche  Verschiedenheit  der  Pendellänge  je  nach 
der  geographischen  Breite,  enuterten,  und  so  hat  Picard  jedj'ufalls  einen 
bedeutenden  Einfluss  auf  Richer's  wichtige  Beobachtungen  gehabt,  ob- 
gleich er  sich  niemals  einen  Antheil  hieran  zugeschrieben  hat.  K icher  kehrte 
schon  1773  nach  Europa  zurück,  aber  seine  Resultate  über  die  Länge  des  ' 
Secundcnpendels,  wurden  erst  1779  veröflfentlicht,  zu  einer  Zeit,  als  die  Ab- 
plattung der  Erde  bei  Newton  schon  eine  feststehende  Thatsache  war. 

Sowohl  Richerts  Bestimmungen,  als  die  unmittelbar  folgenden  von 
Varin  und  diespätcren  von  Bouguer,  Legentil,  Lacaille,  Mauper- 
tuis,  La  Croycre,  Campbell,  Darquier^.Liosganig,  Mallet  u.  A., 
haben  übrigens  keineswegs  jene  grosse  Genauigkeit,  welche  nachher  Borda 
und  vor  Allen  Bessel  ihren  Beohachtungen  su  geben  wussten.  Jene 
bieten  daher  nur  ein  vorwiegend  hisiorisclies  Interesse  und  die  Unter- 
suchungen Aber  die  Gestalt  der  Erde  nach  Peadelbeolmchtungen,  kdnnen 
sich  nur  auf  die  neueren  Arbdten  dieser  Art  stütsen.  Diese  beginnen 
mit  den  Bestimmungen  gelegentlich  der  IranzÖsisehen  Gradmessung  und 
wurden  später  von  Biot  bis  zur  Insel  Unst  ausgedehnt.  Ihre  Bereohnnng 
ergab  aus  dem  Bogen  zwischen  Formentera  und  Bflnkirchen,  nach  Mathien 
eine  mittlere  Abplattung  von  zwischen  Formentera  und  Unst,  nach 
Biot  s^.  Diesen  Arbeiten  folgten  diePendelversache  des  Kapitain  Kater 
gelegentlicib  der  trigonometrischen  Aufnahmen  in  Grossbritanaien.  Die 
Anomalien,  die  rieh  hierbri  ergaben,  fOhrten  zu  der  glftnaenden  Ezpedi- 
tton  Sabine's(1822  bis  1828),  auf  welcher  an  18  Punkten  zwischen  Bahia 
(12«  59' 21"  8adl.Br.)nnd  Spitzbergen  (79*  49'  58"  nördL  Br.)  die  Pendel. 
Iftngen  mit  musterhafter  Sorgfalt  bestimmt  wurden.  Das  Besultat  war 
nach  Sabine's  Kechnung  eine  Abplattung  tob       und  unter  Hinzu- 
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Ziehung  der  Pondelbeobachtungeii  bei  den  IranzöBischon  und  englischen 
Vermeßsungen  77^«  Dieses  Resultat  kommt  dem  Verhältuiss  der  Centri- 
fugalkraft  zur  Schwere  unter  dem  Aequator  so  nahe,  d.iss  man  dieses, 
d.  h.  eine  Abplattung  von  als  die  wahrscheiidicliste  ansehen  darf,  um 
so  mehr,  als  sich  auch  die  Ergebnisse  der  neuesten  Triangulationen  diesem 
Werthe  auffüllend  nähern.  Ich  habe  unter  dieser  Voraussetzung  die  nach- 
stehende Tafel  der  relativen  Erddimensionen  berechnet. 
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1 
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9 

53 
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3 

55 

48 
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9 
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2 

0  20,17 
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6 
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10 
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4 

59 

49 
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2 
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0,997411 
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89,79" 

6,15 
35,44 

7,47 
42,14 
19,24 
58,60 
40,04 
23,35 

8,30 
64,69 
42,29 
3086 
20,16 

9,96 
60,00 


2*  0  26,36  'f 
2,93 

2  0  29,29 

2  0  9m  ^''^ 

2  0  89,36  „ 

2.08 
2   0  41,44  ■ 

1,87 
2   0  43,31  ' 

2   0  44,95  J*^ 

2   0  46  .39  ' 
l'^l 

2    0  47,60 

0,97 

2    0  48.57 

078 

2   0  49,30 

0,50 

2   0  49  80 

0,24 

2  06004 


Unter  Voraussetzung  einer  Abplattung  von  '/s'.;»»  ß^^de  ich  aus  ßämmt- 
lichen  oben  mitgctheilten  Gradmessaugeo  als  wahrscbeinlicbBten  Werth 
des  aequatorealen  Erdradius: 

.3272766,1  Einheiten  der  Toiso  du  Perou  bei  f  13°  R. 
Mittels   dieses  Werthes   lassen   sich  die  relativen  Dimensionen   in  der 
vorstehenden  Tafel  leicht  in  lineare  verwandlen.  Die  Werth 6  für  die  verbes- 
serte Breite  in  der  vorletzten  Kolonae,  sind  durchgängig  bis  auf  ein  hal- 
bes Zehntel  Secunde  genau. 

Die  Gestalt  der  Erde  übt,  wie  die  analytische  Mechanik  näher  zeigt, 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Mondbewegung  aus,  der  sich  durch  eine 
Störung  in  des  Mondes  Länge  und  Breite  den  verfeinerten  Beobachtungen 
bemerkbar  macht.  Die  aus  den  Mondgleichungen  folgende  mittlere  Ab- 
plattung ist  von  Laplace  zuletzt  auf  ^  jvui  festgesetzt  worden,  ein  Werth, 
der  nur  wenig  von  der  wahren  Abplattung  abweicht.  Von  Lindenau 
hatte  aus  800  Nutationsbeobachtungen  das  abweichende  Resultat  n^ji 
erhalten. 

Neben  diesen  empirischen  Resultaten,  mag  hier  beiläufig  an  die  theo- 
retifchen  Untersuchungen  Newton's  erinnert  werden,  der  unter  An* 
nähme  einer  nrsprOnglich  flüssigen,  in  allen  conoentriaohen  Schichten 
gleich  dichten  £rde,  ali  Abplattung  ^  fand,  während  der  tdiarfUnnige 
Huygen8,aber  alle  Aniiehung  im  Mittelpunkte  der  Erde  vermnigt  an- 
nahm,  sa  einer  ElHpticit&t  von  gelaugte,  genau  dieHilfte  von  derjeni* 
gen,  die  tbatsftehlicfa  itatt  hat 
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Der  Plutoiiismus  hat  aus  der  ErdabplaUong  bekanntlich  die  Deduc- 
tion  abgeleitet,  dass  unser  ganzer  Planet  voreiüBt  feurigtiüssig  war  uiiJ 
die  ^^[ili  iroidale  Gestalt  in  Folge  der  llotation  aQuahiu.  Der  ursprün^^lich 
geschmolzeue  Zustand  der  Erde  schien  <ilK>r  ncuerdingt'  buch  die  lortge- 
Bchrittene  cheniisclie  Geologie  der  Art  iraglicli  geworden ,  dass  die  Erd- 
abplattung  nicht  wolil  mehr  als  Ikweismoment  angesehen  werden  konnte. 
Es  tauchte  unter  diesen  Verhältnis}?eu  sehr  natürlich  die  Friige  auf:  Wo- 
durch hat  denn  die  Erde  ihre  gpharoidale  (iestalt  erhalten,  wenn  man 
dicfielbe  nicht  als  uranlanglich  gelten  lassen  will?  FriLdrich  Mohr 
wagte  sich  im  Jahre  lb(J5  mit  Scharfsinn  und  Kühnheit  an  die  Lösung 
dieses  wichtigen  und  schwierigen  Prohlenis.  ,,Wenn  die  Erde  eine  Axcn- 
drehung  hat,"  sa^t  dieser  gelehrte  Chemiker  nnd  Geologe,  „so  muss 
das  Meer  als  vollkommen  beweglich,  eiye  dieser  entsprechende  abgeplattete 
Gestalt  annehmen.  Leber  der  Oberllärlie  beginnt  die  Veru  ittn  iiiiLr  und 
höher  hinauf  die  (<lt!t?ciierliiKlung ;  dai-ei^eii  findet  unter  der  <  »bt  i  Hächo 
des  Meeres  kei'  »•  VerwltterunLr  uiul  \'er^detsc)ierung,  wohl  aber  l)Ltritus- 
und  Kalkabhiiferun^'  statt,  die  beide  v<»ni  Festlande  koiniiien.  l)ie  Abna- 
gnng  der  (b  birm"  im  KK  inen  und  im  (irossen,  beginnt  mit  ihrer  Entbb's- 
sung  und  luirt  erst  wieder  auf,  wenn  sie  dem  Meere  gleichL'eniacht  sind. 
Je  hoher  hinauf  ein  Gebirge  reicht,  desto  gewaltsanier  i-t  die  Abtragung 
dm  ch  Gletschereis,  welches  nicl)t  nur  den  Detritus,  sondern  ganze  (iebirgs- 
gipfel  hinabführt.  Die  Granittindlinge  von  Holland  bis  Finnland,  lassen 
vermuthen,  wie  viel  höher  die  Granite  Norwegens  sein  wiirdeu,  wenn  sie 
nicht  durch  Gletscherbildung  diese  Massen  verloren  hatten.  Da  die  Glet- 
scherbibhing  je  nach  dem  Klima  innner  weiter  hinabsteigt  und  in  Grön- 
land, Jan  Meyen,  Spitzbergen  das  Meer  erreicht,  so  ist  einleuchtend,  dass 
die  Wirkung  derscll>en  die  Erde  nnt  der  (lestalt  des  Meeres  in  Einklang 
bringen  niuss.  Wäre  die  feste  Erde  eine  vollkommene  Kugel,  so  würde 
doch  das  3Ieer,  als  ])eweglich,  die  Abplattung  an  den  Polen  annehmen. 
Das  Land  an  den  Polen  würde  drei  Meilen  aus  dem  Wasser  hervorraLren, 
und  nicht  eher  Ruhe  bekommen,  bis  Gletscher  es  rasirt  hatten.  Das  Ende 
müsstc  immer  die  Gestalt  des  Rotationesphäroids  sein,  welche  der  Axen- 
dreliung  entspricht.  Demnach  muss  die  (meerbedeckte)  Erde  auch  ohne 
feuertlü>sig  gewesen  zu  sein,  zuletzt  in  die  abgeplattete  Form  kommen. 
Die  dauernde  Wirkung  der  Atmosphäre  Tolhdeht  die  Erhaltung  der  abge- 
platteten Form  genauer  und  sicherer,  als  die  einmalige  Gestaltung  bei  der 
Bildung  sie  verschaffen  konnte. Gans  mü&ngst  hat  Gustav  Bischof 
die  Frage  wieder  aufgegriffen.  Auch  er  stimmt  mit  llohr  vollkommen 
darin  üherein ,  dass  die  abgeplattete  Gestalt  der  Erde  ihre  Beweiskraft 
für  die  Behauptung  eines  Tonaaligen  feuerflüssigen  Znslaiides  verloren 
hat.  „Nichts  steht  der  Vermathong  entgegen/  sagt  der  berühmte  Yer^ 
ftsser  der  /shemischen  Geologie,  »dass  der  Meeresboden ,  die  ehemalige 
Erdoberfliche,  kugelnind  war;Huygeu8'  und Kewton*8  Hypothese  eines 
nrsprfinglich  flflssigcn  Znstandes  der  Erde,  woraos  diese  grossen  Natur» 
lorscher  die  Abplattung  in  Folge  der  Rotation  sa  erUftren  gesucht  haben, 
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und  die  hierüber  geführten  DiscusBioncu,  ob  es  eiu  feurig-  oder  ein  wäs* 
serig-flÜBsiger  Zustand  war,  werden  überflüssig.^  Bischofs  Uiitersu* 
chungsmothode  gründet  sich  hauptBächlich  aui  die  gomeasenen  Meeres- 
tiefen  unter  verschiedenen  Breiten.  Man  hat  solclien  Messungen  freilich 
nicht  mit  Unrecht  vorgeworfen,  dass  sie  mindestens  insofern  ungenaue 
Resultate  geben,  als  durchgängig  die  Messungsleine  nicht  genau  luthrecht 
hinabreicht,  sondern  in  Folge  sabmariner  Strömungen  und  der  Bewegung 
des  Schiffes,  eino  gewisse  Neigung  gegen  die  Verticale  annimmt.  Doch 
bat  diese  Quelle  der  (Jngenaoigkeit  auf  die  nachfolgenden  Resultate  nur 
geringen  Einfluss,  um  so  mehr,  als  sie  bei  sänimtlichen  Messungen  «obl 
nicht  bedeutend  von  einer  mittleren  Grös^;e  abweicht. 

Den  Radius  des  Aequators  ninimt  Bisohof  nach  Iii  s sei  zu  (j59,43Ö 
geographischen  Meilen  au,  den  Polarradius  zu  856,4Ü5  Meilen,  die  Ab- 
plattung Hiernach  berechnet  sich  leicht  die  Grüsnc  drs  Krdhalb- 
messers  für  jede  gegebene  geographische  Breite.  Bischof  hat  diejenigen 
Tiefenmessungen,  welche  nach  seiner  Ansicht  Zutrauen  verdienen,  zusam- 
mengestellt, ebenso  die  denselben  Punkten  entsprechenden  Erdhalbniesser. 
Die  nachstehende  Tafel  enthalt  die  Resultate  seiner  Berechnungen;  r'  ist 
die  Länge  des  Krdhalbniessers  an  der  betrellenden  Stelle,  m  die  Meeres- 
tiefe,  c  der  Abstand  des  Mccrebbodeus  vom  Erdmittelpunkte.  Die  Län- 
gen sind  von  Greenwicb  ab  gezählt. 


Geogr.  Breite 

Geogr.  Länge 

r' 

1 

m 

c 

Beobachter 

9^  W  südl. 

87*     6'  westl. 

8ö8i367 

1,891 

866,476 

Denham 

60  30  ndrdl. 

10  bis 

857,655 

0,589 

857,066 

Field  und  Benyman 

50  30  „ 

50  westl. 

857,(555 

0,5U5 

857,000 

52  10  südl. 

ly;)     IG  östl. 

().;{r.5 

S57,222 

56  nördl. 

10  -  50  wostl. 

h:)7,:>>'.^ 

o,i;»u 

^»5(j:M)0 

<>3   17  HU. Ii. 

Uli      11  „ 

857,011 

0.11!» 

^5G,ü22 

71  23  nördl. 

s  11 

856,7(>0 

0,07  ;i 

S5(i,(i87 

C.  Vogt,  Berna 

77  15  südl. 

178     55  östl. 

85r,5»7 

0,101 

K>{].  I!>(i 

78  53  nördl. 

5     36  « 

856;572 

0,164 

856,408 

Scoresby 

in  der  Nähe  der  vorher- 

866i572 

ai47 

856,426 

Aus  diesen  Ke.^uifatcii  ergibt  sich,  dass  die  nllgeiueinc  Form  des 
Meeresbodens  keineswej,'s  diejenige  einer  um  '  ■•^.^  abgeplatteten  Kugel  ist. 
Wäre  dien  der  l  all,  so  müssl«  n  die  äusBersten  Wertlie  in  der  Colunine 
C  xiiu  1,8  Meilen  differiren,  was  nicht  statt  hat.  Vielmehr  wurden  die 
vorliegenden  Messungen,  wenn  man  mit  Rücksicht  auf  das  Zutiauen 
welches  sie  verdienen,  daraus  die  Dimensionen  des  festen  Erdkörpers  ab- 
leitet,  auf   einen  Aequatorealhalbmesser  von  857,9   und   einen  F^lfM^* 
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radius  von  85(),4  Meilen,  also  auf  eine  Abplattung  von  führen.  Und 
bei  dieser  Rechnung  ist  selbst  nicht  einmal  dio  Denham'sche  Messung  zu- 
gezogen worden,  um  das  einer  Abplattung  möglichst  günstige  Resultat 
zu  erlangen.  Zieht  man  aber  diese  Messung  mit  hinzu,  so  resultirt  als 
wahrscheinlichste  Gestalt,  ein  nördlich  wie  südlich  vom  Aequator  unter 
etwa  45  Grad  der  Breite  wulstartig  angeschwollener  Rotationskörper. 
Hiermit  würde  auch  die  durch  Ringgold  im  indischen  Ocean  gemessene 
Tiefe  von  39700  Pariher  Fuss  gut  harmoniren.  Die  Messungen  sind  noch 
zu  wenig  zahlreich,  um  hier  mehr  als  Verrauthungen  wagen  zu  können; 
nur  so  viel  bleibt  .sicher,  d;iss  (  ine  Abplattung  hinsichtlich  des  Meeres- 
bodens fehlt.  Das  der  Legung  des  atlantischen  Kabels  vorausgehende  Nivelle- 
ment de.s  submarinen  Bodens  zwischen  Irland  und  Neufoundland  hat  er- 
geben, dass  hier  keineswegs,  wie  man  früher  vermuthcte,  steile  Abstürze 
vorhanden  sind;  in  einer  Erstreckung  von  385  (bnitschen  Meilen  sind  die 
Unebenheiten  des  Seebodens  verschwindend  gering.  Der  atlantische  Ocean 
ist  mit  der  weitaus  grössten  Menge  von  Detritus  angefüllt;  aus  den  Son- 
diruugen,  deren  Resultate  mitgctheilt  wurden,  lässt  sich  mit  Recht  schlies- 
sen,  dass  derselbe  ein  allenthalben  nahe  gleichhohes  Lager  bildet,  welches  sich 
in  40 westl.  Länge  von  Green  wich,  kaum  muldenförnng  austieft.  Es  ist 
unzweifelhaft,  dass  die  Flüsse  und  die  Brandungen  dem  Meeresboden  Ma- 
terial zu  den  sedimentären  Bildungen  der  Jetztzeit  liefern.  Wo  viele 
Flüsse  in  das  Meer  einmünden  und  ausgedehnte  Küsten  von  ihm  bespült 
werden,  da  werden  ihm  eine  Menge  von  Suspensionen  zugeführt.  Bischof 
macht  darauf  aufmerksaiu,  dass  atlunende  Seethiere  nur  in  den  Tiefen 
existiren  können,  bis  wohin  ihnen  noch  durch  die  Str(»mungen  Wasser 
zugeführt  winl,  das  vor  nicht  gar  langer  Zeit  mit  der  atmosphärischen 
Luft  in  Berührung  war.  Da  man  nun  derartige  Thlere  aus  Tiefen  von 
mehr  als  10000  Fuss  heraufgebracht  hat,  so  ist  der  Beweis  geliefert,  dass 
sich  bis  an  den  Grund  des  Oceans  Strömungen  verbreiten.  .  Nun  ist  die 
Bewegung  des  Wtissers  in  Flüssen  die  Ursache  der  Erosion,  sie  muss  es 
daher  in  unvergleichlich  bedeutenderm  Maasse  auch  im  Meere  sein.  Wie 
sehr  der  Druck  die  Erosion  fördert,  zeigen  die  trüben  Flüsse,  die  aus  den 
Eismassen  der  Gletscher  kommen.  Im  atlantischen  Ocean  ist  die  Gegen- 
wart von  Geschieben  bewiesen,  fast  gerade  gleich  weit  entfernt  von  der 
europäischen  und  amerikanischen  Küste.  Es  ist  höchst  wahrscheinlich, 
dass  sie  durch  Polarströmungen  und  Eisberge  an  ihren  gegenwärtigen 
Ort  gebracht  worden.  Ob  diese  Fortführung  noch  andauert  oder  ob  sie 
ihr  Ende  erreidit  hat,  wird  Gegenstand  weiterer  Forschungen  sein  müssen. 
Man  kann  aa  den  Flüssen  atudiren,  was  in  den  Meereatiefen  nngeaehfln 
in  groflsartigstem  Maaase  Yor  sich  geht:  die  Bildimg  von  SandbUnken 
und  UntiefeD,  die  Zu*  und  Abfohr  von  Detritna.  Wenn  sich  der  Meerea* 
boden,  vor  allem  da,  wo  entgegengeaetst  gerichtete  Strömungen  auf  ein« 
ander  treffen,  durch  Absata  suspendirter  Maasen  erhöht  hat,  so  nimmt 
dieae  Erhöhung  so  lange  zu,  bia  daa  submarine  Gebirge  die  Waaaer- 
oberflftche  erreicht  hat.  So  weit  gelangt,  kann  ea  swar  an  Um&ng  noch  ge- 
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wiDneDi  an  Hdbe  aber  nur  durdi  bebendfi  Krille,  denn  Unaolie  in  chemisehen 
fhxseeeen  sn  raehen  iei.  Wahrend  aber  durch  eftciilare  Hebung  sich  die 
Continente  bfldeten,  führen  Erosion  und  Yerwitternng  dem  Meere  wieder 
so,  wa«  ans  ihm  aufgestiegen  ist  Wo  aber  die  gehobene  Masse  einerseits 
sich  in  das  Meer  hinabaieht,  anderseits  aber  bis  au  den  höchsten  Höhen 
snsteigt,  da  wmohi  ihre  Form  gänzlich  ab  von  der  des  sph&roidalen  Mee- 
resspiegels. Der  Abstand  der  Spitae  des  höchsten  bekannten  Berges  vom 
tiefsten  bis  Jetat  gemessenen  Punkte  am  Meeresboden,  betrftgt  3,056  geo- 
graphische Meilen,  0,083  Meilen  mehr  als  die  Differens  awiscjien  dem 
grössten  und  kleinsten  Halbmesser  der  Erde.  «Jener  Abstand,"  sagt 
Bischof,  „ist  das  Werk  der  Erosion  des  Meeresbodens  und  der  Hebung. 
Nur  diese  beiden  Kräfte,  nicht  die  Gentnfugalkraft,  haben  daher  die  Ge- 
stalt des  festen  Erdkernes  verändert.**  Inzwischen  läast  sich  der  Annahme 
Bischofs  der  wichtige  Einwurf  entgegenhalten,  dass  sie  keineswegs  die 
regelmässige  Lagerung  der  tieferen  £rdschi(  Ii tcn  bis  zum  Mittelpunkt  hin, 
die,  wie  schon  Laplace  annahm,  unzweifelhaft  existirt,  erklärt.  Wäre 
die  £rde  eine  runde  Kugel  mit  willkührlicher  Massenverthciluug  im  In- 
Don,  so  würde  sich  dies  an  ein-  Oberfläche  durch  sehr  bedeutende  Ab- 
weiebongen  des  freihangeuden  Lothe  verrathen  müssen.  Man  weiss  aber, 
dass  da,  wo  solche  existiren,  dieselben  so  gering  sind,  dass  man,  die  Erde 
als  Kugel  betrachtet,  ihre  Anziehung  wie  allein  vom  Gentrom  ausgehend 
ansdien  kann.  Eine  Bolche  ThatBache  deutet  aber  auf  einen  ursprflnglich 
liquiden  Zustand  und  ist  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  wenn  die 
Erde  ein  anfälliges  Aggregat  heterogener  Massen  wäre,  dessen  Oberfläche 
kugelförmig  gestaltet  ist. 

Beiläufig  bemerkt,  geben  Schubert  und  Airy  neben  ihrer  Polarab- 
plattung der  Erde  noch  eine  besondere  Abweichung  von  der  Kugelgestalt. 
Hiernach  ist  der  Aequator  keineswegs  ein  vollkommener  Kreis.  Wenn 
man  vom  Erdcentrum  einen  Radius  zu  dem  Punkte  führt,  wo  der  Aequa- 
tor die  östliche  Küßte  Afrikas  schneidet,  so  ist  diese  Linie 700 oder 800 
Meter  liinger  als  der  Erdradius  vom  Mittelpunkte  zum  Aequator  an  der 
Mundung  des  Amazoiienstronies. 

Wahrend  das  Pendel  zur  Be&tinimung  der  Abplattung  des  alten  Erd- 
balles weit  über  Meer  und  Land  '^v^^im  den  Nord-  und  Südpol  hin  getra- 
gen wurde,  um  den  störenden  Eiiitliiss  der  ungleiclu  n  Dichte  der  Erd- 
schichten, der  secundären  Anzieliungscentra,  zu  eliminiren,  ao  musste  es 
anderseits  dazu  dinnen,  indem  iiian  es  alisirhtlich  unter  dem  Einflüsse 
i  int'r  nach  (irösse  und  mittlerer  Dichte  wohl  bcstinmiten  liergcrhebuiig 
schwingen  Hess,  die  mittlere  Dichte  und  das  Gewicht  des  Erdballes  belbst 
zu  bestimmen. 

Ist  die  Pendellänge  unter  der  geographischen  Breite  des  l^eobach- 
tangsortcB  im  Meeresuiveau  bekannt,  so  ergibt  die  Rechnung  dieselbe  für 
die  Spitze  des  Berges,  auf  der  beobachtet  wird.  Aus  dem  Unterschiede 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  schliesst  man  auf  die  Anziehung 
der  Bergmasse  und  aus  dieser  auf  die  mittlere  Dichte  der  Erde  selbst. 
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Solche  schwierig  auszufiUireudeu  UeobacLiuiigcn  siud  bis  jetzt  kaum  ver- 
einselt  angestellt  worden.  £^  braucht  hier  allein  an  Carlini's  Arbeiten 
auf  dem  Mont  Ccuis  erinnert  zu  worden,  aus  denen  nadi  den  leisten  Cor- 
rectionen  die  mittlere  Diclite  der  Erde  su  4,950  folgt,  wenn  jene  dee 
Waseers  gleich  1  gesetzt  wird. 

Einfacher  und  schon  bald  nach  Newton 's  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  (IT^i":^),  praktisch,  wenn  auch  noch  unyollkommen  an-'' 
gewandt,  sind  die  Beobacli tunken  der  Ablenkung  des  ruhenden  Pendels 
von  der  Verticalen,  in  Folge  der  Anziehung  einer  seitwärts  befindlichen 
Bergmasse.  Bonguer  bestimmte  gelegentlich  der  peruanischen  Grad- 
messnng  die  Ablenkung,  welche  das  Loth  an  der  südsüdwestlichen  und 
westsüdwestlichen  Seile  des  Oiiniborasso  erleidet.  Die  Ablenkung  ergab 
sich  zu  nur  7,5",  doch  ist  dies  llesultat  jedenfalls  ungenau,  wie  auch 
Bouguer  selbst  zugibt,  theils  wegen  der  Mangelhaftigkeit  der  benutzten 
Instrumente,  theils  wegen  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  an  und  für 
sich  in  jenen  wilden  Uegioncn,  nahe  der  Grenze  des  ewigen  Schnee's. 

Die  genaueren  Beobaclituniren  von  IMaskelyne  und  Hutten  im 
Jahre  1774  am  Berge  Shehallien  in  Porthshire,  zeigten  eine  Gesamnitab- 
lenkung  des  Loths  zu  beiden  Seiten  des  Ber^zes  von  11,7."  Nach  IMav" 
fair's  Untersuchungen  folgt  hieraus  eine  mittlere  Dichte  der  Erde  von  4,7. 

Die  unliiii^r.st  angestellten  Beobaelitunm  ii  (ier  Lothablenkung  zu  Ar- 
thur's  Seat,  ergeben  nach  James,  eine  niittJere  Erddichte  von  5,13G. 

Die  ganze  Methode  unterliegt  iiuless  melirfachen  Bedenken,  von  de- 
nen hier  nur  daran  erinnert  werden  möge,  dass  gar  wohl  Schichten  von 
ungleicher  Dichte  unterhalb  des  Bodens  vorhanden  sein  köniien,  deren 
Einfluss  nicht  in  Reclinung  zu  bringen  ist. 

Von  solchen  störenden  Einwiikungen  unabhängig,  sind  die  Versuche 
mit  der  von  John  Mitchell  erfundenen  Dreliwaage,  Vx  i  welchen  die  durch 
künstlich  ange])rachte  grosse  INIasscn  hervorgerufenen,  horizontalen  Pendel- 
si-liwiuguugen  dazu  dienen,  das  spuciüsche  Gewicht  der  Erde  zu  be- 
stimmen. 

Cavendish  fand,  der  Erste  auf  diesem  Wege,  die  mittlere  Erd- 
dichte gleich  .^),1M  oder  mich  Baily'.^  Beclinunfj:  r),ns.  Reich  in  Frei- 
bcrg  erhielt  l  >^o8  dafür  5,4  lü.  Die  zahlreichen  und  feinen  Versuche 
fJaily's  im  Jahre  1S42,  lieferten  den  nicht  unbedeutend  grö.ssern  Werth 
5,GGU  und  Reich's  neuere  Beobachtungen  in  den  Jahren  1847  bis  1850 
geben  hj}77. 

Die  Miiönen  und  so  umsichtigen  Versuche,  welche  Airy  1854  in  den 
Gruben  von  Harten  (54**  4-s' n.  Br.)  angestellt,  geben  nach  Stocke's  Rech- 
nungen mit  Rücksicht  auf  die  Abplattung  und  llotatiou,  eine  mittlere 
Erddichte  von  t>,565  +  0,182. 


Pie  atmosphärische  Umhüllung  unseres  Planeten  besieht  ans  einem 
Gemengt  versdiiedener  Gase,  Sauerstoff,  Stickstofif,  Kohlensäure,  sowie 
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vereinzelt  Wasserstoff-,  Kohlenwasserstoff-  und  Schwefel  wasserst  offgas, 
wozu  noch,  mit  Basen  verbunden,  an  ».inigen  Tunkten  ('hhtrwas.serstuff- 
saure  und  der  für  da»  Gedeihen  der  Vegetation  so  wiclitige  Ammoniak 
hinzukommen.  Der  Gehalt  an  Wasserdampf  wird  durch  die  Wärme 
geregelt. 

Die  ohne  Vergleich  vorwiegenden  Stoffe  sind  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff. Nach  Dumas'  und  lioussingault's  eudiometriscJien  Untersu- 
chungen (l^n),  stehen  beide  Gase  im  vulmmtrisclien  Verhältnisse  von 
20,8  zu  7!), 2  zu  einander.  Die  Beobachter  ^laubi  ii,  dass  der  Sauerstoff- 
gehalt kleinen  Schwankungen  unterworfen  ist  und  Lewy  hat  dies  in  der 
Nordsee  und  auf  Guadaloape  bestätigt  gefunden.  Auch  der  Gehalt  an 
Kohlensäure  ist  veränderlich  und  nach  A.  und  B.  Schlagint  weites  Un- 
tersuchungen in  den  Alpen,  wahrscheinlich  mit  der  Höhe  zunehmend  bis 
etwa  3400  Meter  Erhebung.  Nach  Sau8tflre*B  filteren  Beobachtungen 
wecbselt  der  KoUenBftoregohali  in  vienindswanzigstündiger  Periode  und 
ist  auf  freiem  Felde  bei  Nacht  grösser  als  am  Tage.'  G.  Frankland 
hai  neuerdings  die  Zusammensetzung  der  Luft  in  drei'  Terscbiedenen  Hö* 
beo  am  Montblanc  nach  den  genauesten  oudiometriscben  Methoden  be* 
itinunt  und  folgende  Resultate  eibalten. 

1)  Luft  bei  Cbamoimy,  gesammelt  in  8000  Fuss  Höhe  am  23.  August 
bei  klarem  Himmel  und  Nordwind : 

Mittel 

Sauerstoff ....  20.892  20,870  —  20,881 
Stickstoff  ....  79,045  79,067  —  79,056 
Kohlensäure  .  .     —        —      0,063  0,063 

2)  Luftprobe  auf  den  Grands  Mulets  in  11000  Fuss  Höhe,  gesammelt 
am  20.  August,  bei  Nordwind  und  Hagelfall,  Übrigens  aber  siemlioh  kla* 
rem  Himmel: 

Sauerstoff   20,793    20,765     —  20,779 

Stickstoff   78,988    79,124     —  79,110 

Kohlens&ure  .  .     —        —       0,111  0,111 

3)  Luft  Yon  der  Spitae  des  Montblanc,  15723  Fuss  Höhe,  am  21. 
August  gesammelt,  bei  Nordwind  und  schönem  Wettert  doch  war  die  At- 
mospbftre  Tpn  durch  den  Wind  aufgewirbelten  Schneetkeikhen  erfttUt: 

Sauerstoff ....  20,950    20,951     —  20,950 
Stickstoff  .  .\.  78,989    78,988     —  78,989 
KoblensAure  .  .     —        —       0,061  0,061 
Der  Sauerstoffgebalt  scheint  bieniacb  in  bedeutenden  Höhen  sich 
grösser  herauscustellen,  als  in  der  Tiefe  des  Lnftmeeres.    Die  der  Atmo-- 
spliire  durch  schnelle  und  iRugaame  Verbrennung,  Verwesung  iind  Respi- 
ration entzogene  Saucrstofimenge ,  ist'swar  an  und  für  sich  nicht^unbe- 
deutend,  allein  nach Poggendorffs Berechnung  genügt  Viqoo  der Atoio- 
Sphäre,  um  das  ganae  Menschengeschlecht  10000  Jahre  lang  mit  Sauer- 
stoff an  Tersorgon. 

Die  genaue  Ermittelung  der  chemischen  Zusammensetzung  unserer 
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Luftliülle,  besonders  in  grösseren  Höhen,  ißt  für  den  Astrotioriien  keines- 
wegs ohne  nedeiitung ,  vor  allem  da,  wo  en  sich  um  Erklärung  der  go- 
heimnissvolleii  I'hänomcne  des  Erglülu  ns  und  Verlncnnens  von  ausi-crir- 
disehen  Maä^en  liandelt,  die  als  Feuerkugeln  douuerud  und  tosend  in  im* 
Bereu  Dunstkreis  niedersteigen. 

AVir  betracliten  nunmehr  die  Atmosphäre  nach  ihren  physikalischen 
Eitrenthümlichkeitcn ,  unter  welchen  für  die  Astronomie  als  wichtigste, 
die  durch  Druck  und  Temperatur  bedingte  Dichte,  sowie  die  davon  ab- 
hängige strahlenbrcchende  Kraft  sind. 

Nach  den  genauen  Bestimmungen  vonRegnault,  ist  das  VerhältnisB 
zwischen  der  Dichtigkeit  der  Luft  (bei  0,76'"  Barometerstand  und  0® 
Wärme)  und  der  des  Quecksilbers  für  das  Meeresniveau  unter  45"  Breite 
gleich  1  :  10516,8.  Aus  früheren  Untersuchungen  von  Biot  und  Arago 
folgte  dieses  Verhältniss  1  :  10176,7. 

Die  Masse  der  Luft  beträgt  0,00000081998  der  Erdmaroe. 

Die  Atmosphäre  besitzt  eine  sphäroidale  Gestalt  wie  unser  Planet 
selbst,  jedoch  mit  einer  bedeutenderen  Abplattung  als  dieser,  wie  theore- 
tisch unzweifelhaft  ist.  Die  wirkliche  Bestimmung  dieser  Abplattung 
aus  Beobachtungen,  unterliegt  grossen  Schwierigkeiten,  doch  kann  sie, 
wie  Laplace  gezeigt,  keinesfalls  ^  ^  überschreiten. 

Die  Schwierigkeit  der  Besiiuimung  dieses  Abplattungscoefficicnten, 
resultirt  aus  der  L'nkenntuiBs,  in  welcher  wir  über  die  wahre  Höhn  unserer 
Atmosphäre  sind  und  wahrscheinlich  für  immer  bleiben  werden.  Diese 
Höhe  liesse  sich  leicht  berechnen,  wenn  das  Gesetz  der  Wärmeabnahme 
mit  zunehmender  Erhebung  bekannt  wäre;  allein  da  dies  nicht  der  Fall 
ist,  HO  bleibt  das  aus  E.  Sclimidt  s  consL<iuenter  Untersuchung  gezogene 
Resultat  von  7,7  Meilen  Hohe  für  den  Ae(iuat<)r  und  5,8  Meilen  über  den 
Polen,  unsicher.  Versuche,  die  Höhe  der  Atmosphäre  aus  den  Dämraerungs- 
ersclieinungen  abzuleiten,  welche  bis  Alhazen  zurückgehen,  müssen  der 
Natur  der  Sache  nach,  ein  zu  kleines  Resultat  liefern. 

Kepler  erhielt  auf  diesem  Wege  als  Höhe  10  geographische  Meilen, 
und  viel  sp&ter  Delambre  fast  den  gleichen  Werth,  nämlich  9,5  Meilen. 

Behrmann  fand  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  zwischen  18^ 
n.  Br.  und  IH»  s.  Br.  als  Dei)ref:sionBwinkel  des  Sonnehmittelpunktes 
UßV  ±  0,25^  also  Ar  die  Höhe  der  Atmosph&re  8,13  geogr.  Meilen. 

Die  genauesten  Untersaohnngen  in  dieser  Besiebnng  aber  hat  J. 
Schmidt  in  Athen  angestellt.  Eil  wnrde  hierb^,  nm  die  Tersohiedenen 
Bämmemngsstnfta  seharf  anitnfaesen,  das  Hervortretön  von  Sternen  der 
seohs  ersten  GrOesenelasaen  in  der  Umgebong  des  Zeniths  beobachtet. 
Aus  einer  grossen  Anaahl  Ton  Beobabhtnhgen  ergab  sieh  (für  Athener 
Breite  und  Horizont)  die  Dauer  der  astronomischen  Dämmerung  und  der 
Depressionswinkel  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  für  den  «raten  Tag 
jedes  Monats,  wie  in  der  beistehenden  Tabelle  folgt.  Die  daraaa  rcsul- 
tirende  Hdhc  dar  Atmosphftra  ist  hinaageüAgt. 


Digitized  by  Google 


Die  Erde.  95 


Zeit 

Dauer  der 
Dämmerung 

der  iSoime 

Hölu'  ( 

AtlUUbpl 

ler 

Januar .... 

92,5  Minuten 

17,4  Orad 

10,00  Meilen 

Februar  .  .  . 

82,8 

w 

1G,1 

8,54 

n 

März  

77,5 

15,4 

» 

7,80 

15,8 

H.22 

Mai  

86,7 

ff 
9 

15,5 

II 
» 

7,92 

» 
II 

9Ü,0 

n 

15,3 

n 

7,70 

n 

JuU  

d9,2 

n 

15,3 

n 

7,70 

n 

August.  .  .  . 

90>7 

» 

15,7 

» 

8,12 

n 

September.  . 

81,6 

n 

16,2 

n 

8,64 

n 

October  .  .  . 

79,7 

II 

16,7 

n 

9,20 

n 

NoTember.  . 

86,2 

II 

17,2 

n 

9,76 

n 

Deoember .  . 

98,0 

n 

17,7 

n 

10^84 

n 

Der  Mittelwerth  aus  diesen  Resultaten  für  die  Depression  der  Sbnne 
inr  Zeit  der  Beendigung  der  Dämmerung  (für  Athen)  ist  15,92  +  0,46 
Grad,  und  hiernach  die  mittlere  Höhe  der  Atmosphäre,  d.  h.  demjenigen 
Tbeiles,  der  noch  dicht  genug  ist,  das  Sonnenlicht  zu  reflectiren,  gleich 
8,66  Meilen.  Man  muss  woU  beachten,  dasa  dies  niir  ein  unterer  Werth 
iein  kann;  viele  Fenermeteore,  welche  in  HShen  von  20 bis  40  MeQen  ez- 
plodireD,  zeigen,  daas  auch  dort  noch  Luft  vorhanden  sein  moss.  Nach 
Liais  existirt  selbst  nach  der  Dämmerung  noch  polariairtes  Lidit  als 
Folge  refleotirter  Sonnenstrahlen,  so  dass  sich  eine  Hdhe  der  Lufthülle 
von  40  bis  60  Meilen  ergeben  würde.  Es  ist  nieht  nnwahrsoheiBUch,  dass 
die  Ansaerste  Grenze  der  Atmosph&re  da  zn  suchen  ist,  wo  Centrifugul- 
ond  Anziehungskraft  der  Erde  sich  das  Gleichgewicht  halten,  in  einer 
Entfernung  von  5,66  Erdradien  von  der  Oberfläche.  Doch  ist  die  Dichte 
dieser  höchsten  Schichten  Jedenfalls  so  gering,  dass  der  „luftleere**  Raum, 
der  durch  Anwendung  unserer  besten  Luftpumpen  erhalten  wird,  dagegen 
ungemein  dicht  ersdieint. 

Weil  die  Atmosphlre,  wie  jedes  Gas,  den  hindurchgehenden  Licht- 
strahl von  der  geraden  Linie  ablenkt,  so  ist,  da  alle  Beobachtung  nur  in 
der  Tiefe  des  Luftmeeres  angestellt  werden  kann,  die  Bestimmung  der 
Strahlenbrechung  oder  Refractioii ,  welche  im  Zenith  Null  und  am  Hori- 
zonte ein  Maximum  ist,  Yon  grösster  Wichtigkeit. 

Gleomedes  war  der  Erste,  der  durch  die  Bemerkung,  dass  der  ver^ 
finsterte  Mond  gleii^haeitig  mit  der  Sonne  über  dem  Horizonte  war  gese- 
hen worden,  das  Vorhandenson  oner  Ablenkung  des  Lichtstrahles  von 
der  geraden  Linie  deutlich  ansi^radi.  Allein  erst  Tycho  berücksichtigte 
die  Refiraction  einigermaassen  bei  seinen  Beobachtungen,  wenngleich  er 
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noch  der  irrigen  Ansicht  war«  als  soi  dicselhe  sehon  in  46  Grad  Höhe 
gleich  Null,  während  Kepler  mit  Recht  hehaaptete,  sie  versehwinde  erst 

im  Zcnith. 

Doniinlnus  Caf^sini  entwarf  zuerst  eine  empiriscli  bestimmte  Tafel 
der  Winkelwerthe  der  Reiraction  je  nach  der  ZeuithdiHtanz,  doch  war 
dieselbe,  wie  vorauszuaehoii,  noch  ungemein  mangelhaft.  Job  an  n  Cas- 
sini verbesserte  diese  Tabellen  und  Newton  berechnete  um  dieselbe  Zeit 
eine  neue  Tafel;  allein  ein  wirklicher  Fortschritt  wurde  erst  bc^TÜndet, 
als  Picard  und  begonders  Lemonnier  im  Jahre  1738  den  Kinfluss  der 
Lufttemperatur  auf  die  Ablenkung  des  Strahles  nachwiesen,  .letzt  ent- 
t^arf  der  Üeissige  Tobias  Mayer  (  ino  neue  RefiraetionBtafel ,  die  von 
Lacaille  verbessert  wurde,  und  welciie  unabhängig  von  der  1703  durch 
Mascelyne  publicirten  Bradloy 'schon  Kefractionatafel,  häufige  Anwen- 
dung fand.  Aber  erst  Laplace  löste  das  schwierige  Problem  in  einer 
Weise,  die  den  gesteigerten  Anforderungen  der  modernen  lieobachtange» 
•  kunst  entsprach.  Die  Näherungsformel  des  französischen  Georoeters  gilt 
jedoch  nur  bis  zu  80  Grad  Zenithdistanz.  Die  beiden  hier  vorkommen- 
den, nur  aus  Beohnchtun /cn  abzuleitenden  Conntanten  sind:  das  Verhält- 
niss  der  Luftdichte  zu  jener  des  QuerkHÜbers.  das  schon  oben  angegeben 
wurde,  und  das  Brochungsverniögen  der  Luit.  Für  letzteres  fand  früher 
Delanibre  aus  den  BeobachtnTif^en  l'iazzi's.  0.00()r)S,sO*)4  und  neuerdings 
Caillet  aus  den  Versnchen  von  Biet  und  A  ratro  (180G)  unter  Benutzung 
der  jetzt  allgemein  angenuninjenen  Werthe  der  Ausdehnunpscoefficienten 
der  Luft  ((1,00306.5)  und  des  Quecksilbers  (0,00ULS()18),  don  etwas  ab- 
weiclienden  Werth  0,000587s2f>7.  Die  Knt vvickluntr  der  mathematischen 
Ktdatiunen  gehiirt  nicht  in  den  Plan  dieses  Werkes,  wohl  aber  tlie  Zusam- 
menstellung der  wahYscheinllclisten  numerischen  Goefücienteo,  die  nur  aus 
Beobachtungen  bestimmbar  sind. 

'lieber  80  Grad  Zenithdistanz  hinaus,  sind  die  physikalischen 
Grundlatren  der  Laplace'schen  Refractioui^tnrmel  nicht  mehr  ganz  zulässig^ 
sobald  die  1 'eldergrenze  derart  enge  bleiben  soll,  wie  dies  die  heutige 
BeohachtuHLTskunst  verlangt.  Dann  ist  auch  die  Kefraction  in  der  Nähe 
des  Horizonts  selbst  bei  einer  und  derselben  Zenithdistanz.  in  Folge  von 
meteorolonrischen  Veränderungen,  die  für  uns  wenig  Gesetzmässiges  zeigen, 
so  veränderlich,  dass  eine  allgemeine  Formel  höchstens  nur  einen  mittlem 
Zustand  i)<M  iu  ksichtig(!n  kann,  von  dem  aber  der  waliie  nicht  selten  be- 
deutend abweicht.  Die  Laplace'sche  Formel  für  Zenithdistanzrn  über  80 
Grad  gilt  überdies  nur  für  einen  ;^aiiz  speciellen  Luflzubüind,  für  einen 
Beobachter  im  Meeresniveau  bei  U  Grad  Temperatur  und  0,76"' Barometer- 
druck utid  eine  Horizontalrefraction  von  35'  G".  Die  mathematischen 
Entwicklungen  umschliessen  bei  Laplace  ein  Glied,  das  von  der  Tempe- 
raturabnahme mit  wachsender  Höhe  abhängt,  und  in  Bildung  dieser  Func- 
tion ist  es,  wo  Laplace  und  Ivory  von  einander  abweichen. 

Hessel  ging  bei  seinen  Arbmten  Aber  die  Refraction  davon  ans,  eine 
empirische  Fonnel  ahsnleiten,  welche  sich  den  Beobachtnngoi  am  besten 
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anschliesst;  doch  konnten  avuh.  hierbei  hypothetische  Annahnieii  (Aber 
die  Abhängigkeit  des  Druckes  von  der  Höhe)  nicht  nrngmogen  werden 
und  folgte  Besse  1  darin  im  Allgemeinen  Laplace.  Die  Benwl'iebe  Atroo- 
■phAre  stimmt  im  Allgemeinen  mit  der  Wirklichkeit  weit  genauer  als  die 
von  Laplace  and  iTory,  nnd  auch  ein  Irrthun  Bessel's,  auf  den  später 
Biet  aufmerksam  gemacht,  ist  praktisch  von  geringer  Bedeatnng,  indem 
■ich  nach  Berücksichtignng  desselben,  die  Horizontalrcfraction  zn  36'  7,4" 
ergibt,  während  aus  der  ursprünglichen  Formel  36'  6,9"  folgt.  Biot  lift 
übrigens  der  Ansicht,  dass  die  Laplace' sehe  Formel  für  die  Refractionen 
swiscben  0  und  80  Grad  Zenithdistanz  die  sichersten  Resultate  gebe,  be- 
sonders wenn  man  dabei  den  verbesserten  Werth  für  die  vom  Brechnngs- 
Termdgen  der  Luft  abhängige  Gonstante  einführe.  Bessel's  Formel  ver- 
diene deshalb  weniger  Zutrauen,  weil  der  Königsberger  Astronom  einen 
nngenanen  Werth  der  eben  bezeichneten  Constante  angenommen  habe,  nm 
auch  grössere  Zenithdistanzen  als  80  Grad  mitzunehmen,  während  hier 
doch  eine  genaue  BeBtimmung  der  Refraction  immer  unthunlich  bleibe. 

Eine  Folge  der  Refraction  und  Dispersion  der  Luft,  welch'  letztere 
Bouguer  1748  zuerst  beobachtete,  sind  die  farbigen  Ränder,  welche  die 
Himmelskörper  in  der  Nähe  des  Horizonte  zeigen,  sowie  die  Spectra,  zu« 
welchen  in  grossen  Fernrohren  die  Fixsterne  bei  bedeutenden  Zenith- 
distanzen ausgedehnt  sich  darstellen,  eine  Erscheinung,  die  man  mit  Un- 
recht mit  dem  Phänomen  der  Scintillation  zusammengestellt  hat. 

Neben  der  Ablenkung^  von  der  geraden  Linie,  erleidet  der  Licht- 
strahl auf  seinem  Wege  durch  die  Atmosphäre  auch  eine  Schwächung 
seiner  Intensität,  die  mit  der  Zenithdistanz  veränderlich  ist.  Schon  Lam- 
bert stellte  in  seiner  „Photometrie"  Untersuchungen  über  die  Extinction 
des  Lichtes  in, der  Atmosphäre  an,  und  Laplace  hat  dieselben  weiter 
fortgeführt  unter  der  Annahme,  dass  der  Lichtverlust  eines  Strahles  in 
jedem  Element  der  Atmosphäre  proportional  sei  seiner  Intensität,  der 
Dichtigkeit  des  Elements  und  der  Länge  des  durch  dasselbe  zurückgeleg- 
ten Weges.  Es  handelte  sich  hierbei  um  Ermittlung  einer  Constanten 
zur  Bestimmung  des  wahren  Lichtverlustes  im  Zenith  sowohl  als  des  rela- 
tiven bei  verschiedenen  Höhen  im  Vergleich  zu  demjenigen  im  Scheitel- 
punkte. 

L.  Seidel  liat  die  Laplace'schen  Entwicklungen  durcli  Bestimmung 
der  Constanten  aus  seinen  pliotonietrischen  Beobachtungen  praktiscli  ver- 
folgt, nad&dem  er  voi^ier,  aus  den  nämlichen  Beobachtungen,  empirisch  die 
Lxliiittiou  für  alle  Zenithdistanzen  abgeleitet  hatte.  Ea  ergab  hieb,  dass 
für  sehr  kleine  und  sehr  grosse  Zenithdistanzen,  die  empirisch  berechnete 
Absorption  geringer  als  die  theoretische  ist.  Bis  80  Grad  Zenithabstand 
sind  die  Unterschiede  noch  ziemlich  gering,  aber  bei  89  Grad  gibt  die 
Rechnung  eine  4,55  mal  grössere  Absorption  als  die  Beobachtung. 

Als  Yerhältniss  der  Helligkeit  eines  im  Zenith  stehenden  Stemee  itt 
derjenigen,  die  er  ebne  Dazwischentnien  d^  Atmosphäre  geigen  wQrde» 
ergab  sich  (redneirt  auf  einen  Barometerstand  von  0,76*")  0,7942,  so  dass 
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aIbo  ein  Stnll  bei  aenkreolitem  Darehgange  dnrdi  die  ▲tmosphire  Vs 
leinet  Liehtes  yerUert  Diese  Beetimmuig  weicht  nieht  lehr  viel  Ton  der> 
jenigen  Boagaer*8  ab,  der  dafilr 0*8123  fifmd^wfthrend  frflher Lambert, 
freilicb  nach  einer  nicht  exacten  Itfethode,  in  der  jedenfaUs  nnriehtigen 
Bestinunong  0,59  kam« 

Seidel's  empirische  Extinctionsiafel  ffir  die  TerBchiedeneo  Zanitih« 
distanaen  findet  sich  auf  der  vorhergehenden  Seite. 

Nach  dicMr  Tafel  ist  in  69«  30'  wahrer  Zenithdistanz,  die  Hellig- 
keit eines  Sternes  oder  der  Sonne,  nur  etwa  V46  Tondeijcnigen  in  Schei- 
telpunkte. Die  Eztinction  wftchst  in  der  That  gegen  den  Horisont  so 
rasdi,  dass  Seidel  den  Untergang  von  Sternen  erster  GrOsse  nicht  mehr 
beobachten  konnte,  da  sie  viel  froher  TenohwaDden.  Ans  diesen  Qrfinden 
ist  es  auch  erklirlicfa,  weshalb  man  die  Sonne  in  der  Nfthe  des  Horizonts 
mit  blossem  Ange  betrachten  kann;  sie  flbertrifit  dann  kaum  16000  mal 
den  YoUmond  an  Helligkeit.  Bongner  gab,  nach  mangelhaften  Metho- 
den, die  Absorption  in  der  Nähe  des  Horizonts  Tiel  bedeutender  an;  ihm 
znfblge,  wäre  die  Sonne  bei  90  Grad  Zenithalabstand  mehr  als  800  mal 
lichtschwächer  wie  im  Zenith  selbst 

Die  Bestimmung  der  wechselTollen  Färbung  der  LufthflUe,  die  mehr 
oder  minder  blau  erscheint  je  nachdem  Wassergehalte  und  nach  der  Höhe 
des  betrachteten  Punktes  über  dem  Horizonte,  gehört  in  die  Meteorologie; 
dagegen  kann  hier  noch  der  Cketalt  des  scheinbaren  Himwelsgewdlbes 
gedacht  werden,  die  nach  B.  Smith  den  Abschnitt  einer  Kugelfläohe 
bildet,  und  deren  Höhe  sich  zum  Radine  der  Grundfläche  wie  8  zu  10, 
oder  nach  Dro bisch  wie  II  zu  37  yerhält. 
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Der  Mond,  der  Satellit  dor  Erdo,  ])]eil)t  dieser  unter  allen  Weltkor- 
peru  dauernd  am  niicliBtcn  und  ist  UQB  deshalb  Beiner  physiecbeQ  Indivi- 
dualität nach,  am  besten  bekannt. 

Schon  Aristiirch  versuchte  die  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Erde  zu  bestimmen  und  Posidonius  erhielt  dafür,  nach  einer  nicht  ge- 
nauer bekannten  Methode,  2  Millionen  Stadien,  was,  wenn  Buc hotte's 
Bestimmung  der  Länge  dos  griechischen  Stadiums  nicht  auf  einem  Kreis- 
Bchlusse  beruht,  50  000  geographischen  Meilen  entspricht.  Nach  Ilipparch 
würde  die  Mondentfernung  02  bis  72,5  Krdradien  betragen,  ein  Resultat, 
das  ebenso  wie  jenes  später  von  Ptolemäus  erhaltene,  zu  gross  ist. 

In  den  Alphonsinischen  Tafeln  wird  die  Ilorizontalparallaxe  des  Mon^ 
des  zu  58'  angesetzt,  der  eine  wahre  Entfernung  von  51000  Meilen  ent- 
spricht Tycho  setzte  die  Parallaxe  gleich  61',  was  auf  48,400  Meilen 
Entfernung  führt. 

Ilalley  nahm  die  Mondparallaxo  der  Wahrheit  bemerkenswerth  nahe 
zu  57'  18"  an,  Dominicus  ('assini  zu  58'  22",  Newton  hielt  sich  in 
seinen  bewundernswürdigen  Arbeiten  an  den  Werth  von  57'  30",  Tobias 
Mayer  legte  seinen  Mundtafeln  den  Werth  vou  57'  44"  zum  Grunde, 
während  Lalande  dafür  57'  3G"  annahm.  Luplace  endlich,  leitete  aus 
den  Beobachtungen  vonMason,  Bürg  und  Burckhardt ,  eine  Acquatorial- 
Horizontalparallaxe  des  Mondes  von  57'  34,2"  {ib.  Die  neueste  und  zuver- 
lässigste Bestimmung  dieser  Grösse  durch  Breen,  ergab  57'  2,7",  und  ihr 
entspricht  eine  mittlere  Entfernung  von  61  800  geographischen  Meilen. 

Die  Excentricitfti  der  Mondbahn  beträgt  0,054*9081,  sonach  ist  die 
kleinste  und  grösste  Distanz  vom  Erdmittelpunkte  T9gp»  48  060  und  54  660 
Meilen.  Steht  dagegen  der  Mond  in  seinw  gröesten  Erdn&hei  lo  kann  in 
Folge  der  Pertorbtttionen,  ttoli  die  kOneste  Distans  swisdien  der  £Ird* 
nnd  Mondoberfl&che,  auf  weniger  als  47  000  Meilen  yerviiideni.  ' 

Die  Länge  des  Perigäums  beträgt  (1800,0  0^  m»  Z*  Gr*)  225^  23' 
53,1"  nnd  dasselbe  nmlänft  von  Ost  nach  West  im  Mittel  in  8,8508  Jah- 
ren einmal  den  ganaen  Himmel,  so  dass  es  in  100  Jnlianiadhen  Jahren 
eine  mittlere  tropische  Bewegung  von  4069,057  Grad  bentat. 

Die  Länge  des  an&teigenden  Mondknotens  ist  83<^  16'  81,2"  nnd  die 
Knoten  haben  in  100  Jolianischen  Jahren  eine  retrograde  tropiaohe  Bewe- 
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gong  nm  1934,150  Grad,  bo  iaa  ne  in  18,6997  Jahren  «inmal  dan  gan- 
mm  Hunmel  umwaDdem. 

Die  NeigQBg  der  Mondbalm  gegen  die  Ekliptik  betrftgt  6<»  8'  40" 
und  Bohwankt  periodiioh  iwisoben  den  Wertiien  6*^  O'  nnd  6^  18';  die 
mittlere  Neigong  aber  bleibt  nngeacbtet  der  Bewegung  der  Ekliptik  con- 
aUnt  IMe  Neigung  dea  Mondiqnators  gegen  die  Ekliptik  ist  1»  28'  25" 
and  unver&nderlich. 

Die  wahre  siderieobe  UmUuilneit  des  Mondes  beträgt  27'' 7*  48*"  11,5* 
oder  27,3216609  Tage. 

Die  tropische  ümlaufweit  ist  27**  7*  43"»  4,7«,  die  synodieche  29*  12* 
44**  2,9',  letztere  hatte  echon  Ptolemäus  nur  0,4*  grösser  bestimmt.  Sonach 
beträgt  die  mittiere  tägliche  tropische  Bewegung  des  Mondes  IS^  10' 
35,0286". 

AU  nothwendige  Folge  der  Ter&nderlicheD  Excentricit&t  der  Erdbahn 
ist  die  UmlanfBzeit  des  Mondes  kleinen  Sohwankangen  unterworfen,  die 

Perioden  von  yieleo  Jahrtausenden  umfassen.  Nach  Laplaco  war  zur 
Zeit  der  Bafagrlenier  die  siderische  Umlau&aeit  des  Mondes  0,50  Socunden 
liager  als  gegenwärtig.  In  Folge  dieser  sieh  verkürzenden  Umlaufszeit, 
nimmt  die  mittlere  Bewegung  des  Mondes  m  Halley  war  der  Erste, 
der  die  Acceleratiou  der  mittleren  Mondbewegung  durch  Ycrgleichung 
der  ältesten  mit  den  neueren  Beobachtungen  bemerkte,  und  Dunthorn 
bestimmte  den  säcularen  Werth  derselben  zu  10,0112".  Tobias  Maver 
nahm  anfanglich  in  seinen  Mondtafeln  6,998"  an,  später  9,0072".  Lalande 
kam  durch  eine  sorgfältige  Discussion  wit  ilcr  nahe  zu  dem  Diinthorn'schen 
Resultate,  und  Laplace  erhielt  den  noch  grösscrn  Wertli  von  10,72". 

Nach  Hansen's  neuesten  Bestimmungen,  beträgt  die  süculare  Varia- 
tion der  mittlem  Mondlänge  12,18",  und  dieser  Werth,  aber  auch  kein 
anderer,  genügt  vollkommen,  die  Finsternisse  des  Alterthums  und  dos 
Mittelalters  darzustellen.  Dagegen  fanden  Adams  und  Delaunay  aus 
ihren  analytischen  Entwicklungen  eine  Säcular-Variation  von  6,11",  sehr 
nahe  einem  früher  von  Damoiseau  erhaltenen  Resultate  von  6,56".  Den 
(irund  der  Incougruenz  zwischen  IlanKcn's  und  dem  von  ihnen  erhal- 
tenen Wertho,  suchen  Adams  und  Delaunay  mit  vielem  Kochte  in 
einer  Verlangsamung  der  Erdumdrehung. 

Der  Halbmesser  des  Mondes  beträgt  in  mittlerer  Entfernung  15' 
32,4".  Tycho  schon  hatte  ihn  zu  15*/|.j'  geschätzt  und  Uorrox  fand 
lö,5\    Der  wahre  Durchmesser  ist  468  geographische  Meilen. 

Der  Mond  besitzt  keine  wahrnehmbare  Abplattung,  dagegen,  wie 
schon  Lagrange  vermuthete,  eine  sehr  geringe  Verlängerung  gegen  den 
Erdkörper  hin,  sodass  er  also  ITir  einen  lieohachter  ausserhalb  der  Mond- 
bahn, periodisch  eine  geringe  EUipticität  zeigen  wird. 

Neuerdings  hat  Hausen,  zum  Theil  auf  den  Arbeiten  von  Nicollet 
und  Wich  mann  fussend,  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  Schwer- 
punkt unseres  Satelliten  nicht  mit  seinem  geometrischen  Mittelpunkte  zu- 
sammenfällt, sondern  8  geographische  Meilen  jenseits  desselben  liegt.  Die 
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gegen  die  Erde  hin  verlängerte  Gestalt,  welche  der  Mond  hei  stereosko- 
pischer  Darstellung  von  Photographien,  zu  besitzen  scheint,  und  woraus 
man  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  analytischen  Hepultate  in  Be- 
treff dieses  Punktes  ableiten  wollte,  ist  sicliorlich  nur  eine  Tauschung. 

Die  gesammte  Oberfläche  des  Mondes  uml'asst  6SH  640  geograpliische 
Qaadratmeilen.  Wenn  man  die  Grösse  des  europäischen  Russlands  zu 
100  000,  jene  Sibiriens  nach  Weujukoi'f  zu  2G8  Sf).')  Quadratmeilen  an- 
nimmt, so  umfassen  beide  Tlu  ile  des  Zaarenreiches  mehr  Quadratmeilen, 
als  die  ganze  uns  sichtbare  Moudsclieilie.  Unser  ErdtheiJ  Amerika  hat 
ungefähr  gleiches  Areal  wie  die  gesammte  Mondoh»  rtlaclu'.  Man  knüpft 
gern  räumliche  Vergleiche  von  Grösse  und  Ausdeliuung  dessen,  was  unse- 
rer Berührung  unerreichbar  im  Weltenraume  kreist,  an  das,  was  in  unse- 
rer Umgebung  auf  unserm  kleinen  Planeten  sich  befindet. 

Der  Mond  wendet  der  Krde  beständig  dieselbe  Seite  zu,  er  dreht  sich 
also  während  jeden  Umlaufs  einmal  um  seine  Axe.  Weil  diese  Umdrehung 
gleichmässig ,  die  Balmbewegung  hingegen  ungleichförmig  ist  und  beide 
nicht  in  der.^elben  Ebene  von  Statten  gehen,  so  resultirt  eine  periodische 
Verschiebung  der  scheinbaren  Lage  sämmtlicher  Punkte  der  MondobcrlUiche 
gegen  unsere  Erde,  die  Libration  in  Länge  und  Breite,  während  die  paral- 
lactische  Libration  einfach  von  der  Entfernung  unseres  Satelliten  und  den 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  abhängt.  Durch  die  Libration  wird  uns 
nach  und  nach  mehr  als  genau  eine  Hälfte  der  Mondoburfläche  sichtbar. 
Oestlich  und  westlich  kann  sie  auf  7^53'  der  Mondkugel  steigen,  nördlich 
und  südJicli  auf  G"  47'  und  unter  dem  40.  Grade  nördlicher  oder  südli- 
cher Breite  auf  10**  24'.  Der  uns  niemals  zu  Gesichte  kommende  Theil 
der  Mondoberlläche  beträgt  0,4243,  oder  292  190  Quadratmeilen. 

Die  Masse  des  Mondes  ist  nach  Peters  und  Schidloffsky  '  der 
Erdmacbc;  Lindenau  hatte  sie  Irüher  bedeutend  geringer,  gefunden, 
allein  es  scheint,  dass  selbst  der  zuerst  angeführte  Werth  noch  einer 
kleinen  Vergrösserung  bedürfe  und  ^ /g,,  als  Verhältniss  der  Masse  von 
Mond  und  Erde  der  Wahrheit  am  nächsten  kommt.  Leverrier  bleibt 
bei  als  Mondmasse  stehen.  Hieraus  ergibt  sich  bei  dem  betragen- 
den Volum  der  Moudkugel,  deren  mittlere  Dichte  zu  0,6  von' jener  der 
Erde. 

Ein  Körper  dorchftllt  auf  der  Mondoberflache  in  der  Ersten  Secunde 
einen  Raum  von  2,6  pariser  Fnas. 

IMe  Unebenheiten  und  mehr  noch  die  Helligkeiii-Ungleichheiten  der 
Mondoberfiäche,  sind  in  allgeminnen  Zflgen  sohon  dem  Uossen  Auge  be- 
merkbar. Man  darf  daran  erinnern,  daae  wir  Ton  der  Oberfl&che  keines 
Planeten,  selbefc  unter  Aavendnng  der  ▼onflgliohsten  Instrumente,  verhält- 
mssmftwrig  so  Detaillirtes  nntersoiheiden  können,  als  Ton  dar  Hmidoherfliebe 
mit  blossem  Ange. 

Plntareh  schon  bemerkte,  dass  man  die  Mondfleoke  -f&r  Berge  und 
Thiler  ansehen  könne,  dagegen  bestritt  er  die  von  Agesianaz  aufge- 
stellte Hypothese,  als  erUiokten  wir  in  der  Hondseheibe,  Ähnlich  wie  in 
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eiiMm  Spiegel,  die  Umrisee  der  Continente  und  Meere  anBerer  eigenen 
Elrde.  Unter  den  mannigfachen  phantastisch-träumerischen  Ansichten  der 
griechischen  Denker  über  den  die  Nächte  erleuchtenden  Mond»  begegnet 
man  erfreut  rationelleren  Auechanungen  bei  dem,  in  so  manchen  natarwie» 
tenechaftlichen  Hypothesen ,  seiner  Zeit  um  Jahrtausende  voraasgeeiKem 
Anaxagoras.  Nach  dem  Zeugnisse  des  Diogenes  LaertiuB,  hat  jener 
scharfsinnige  Philosoph  volle  sechs  Jahrhunderte  vor  Plutaroh,  die  Lehre 
vorgetragen,  dass  auf  dem  Monde  Berge  und  Thäler  (sowie  Bewohner) 
existirten,  dass  er  eine  Welt  für  sich  sei.  Solche  Behauptungen  sind  schwer- 
lich aupschliesßlich  speciilativcr  Natur;  sie  wurden  vielleicht  unterstützt 
durch  ein  aufmerksames  Betrachten  der  zu-  und  abnelimenden  Mondphasen 
unter  dem  heitern  südlichen  Himmel.  Plutarcli  erwähnt  ausdrücklich  der 
Berggipfel  und  vorgleicht  sie  mit  dem  Athos,  dessen  Schatten  zur  Zeit  der 
Solstitien  die  eherne  Kuh  auf  dem  Marktplatze  der  Stadt  Myrine  auf 
Lemnos  erreichte.  Bedenkt  man,  dass  bei  günstiger  Libration,  selbst  der 
dunkle  Fleck  Grimaldi  dicht  am  Ostrande  der  Mondscheibe  mit  blossem 
Auge  gesehen  werden  kann,  so  musB  man  gestehen,  dass  nach  den  wi- 
dersprecliendeu  und  maugelhalten  Ansichten  des  Alterthums  und  Mittel- 
alters, man  sich  bis  zur  Erfindung  der  Ferngläser  viel  zu  wenig  mit  Be- 
obachtung der  Mondoberfläche  beschäftigt  hat. 

Im  Mai  1609  richtete  Galilei  zuerst  das  eben  von  ihm  construirte 
Fernrohr  auf  den  Mond,  und  von  dieser  Zeit  au  daiirt  eine  genauere 
Kenntniss  der  Oberfläche  unseres  Trabanten. 

Bei  jenen  ersten  Beobachtungen  erkannte  schon  der  florentinische 
Physiker  die  Eigenthümlichkeit  der  Mondgebirge  als  nahe  kreisrunde, 
mit  Bergen  umgebene  Landschaften,  vergleichbar  dem  l)öhmischen  Berg- 
kessel.  Er  erwähnt  Bergspitzen,  welche  als  isolirte  belle  Punkte  aus  dem 
noch  nachtbedeckten  Theile  der  Mondscheibe  bis  zur  Lichtgrenze  empor- 
ragen, und  deren  Höhe  nach  seinen  unvollkommenen  Messungen  etwa 
eine  geographische  ^Meile  betragen  würde. 

Die  Mondkarte,  welche  Galilei  entwarf,  musste  bei  dem  Mangel 
einer  hinreichenden  Vergrösserung  und  mehr  noch  eines  geeigneten  Mess- 
instruraents,  nothw^endiger  Weise  sehr  unvollkommen  sein,  und  das  Gleiche 
gilt  von  den  etwas  späteren  Versuchen  Seh  ein  er's,  Schirlftns'  ll*A.  G©* 
nauer  in  Jeder  Beziehung  war  die  Karte,  welche  der  Danziger  Bfirger* 
meister  Hevel  nach  eignen  Beobachtungen  entwarf.  Zwar  gab  aiioh  er 
die  Lage  der  einzelnen  Mondflecke  nur  naoh  dem  Angenmaawe,  allein  bei 
der  ungemeinen  Aufinerluamkeiti  welche  dieser  Aatronom  «of  «eine  Ax» 
beit  ▼enraadie,  war  der  FortBchritt  gegenaber  den  bioberigen  Yenaohen 
ein  sehr  bedeoleodier«  Heval  fiuid  als  MaTinium  der  HItbe  von  Mond- 
bergvn  6000  Meter.  J>ia  von  ihm  geaeidmeto  Mbndkarte  endden  1647. 
Fasl  gleiobieitig  beiehäftigten  sich  Peyresl  und  Gassen  di  mit  Mner 
ibnliehen  Arbeit,  dodi  stellten  sie  dieselbe  anfdieNaobrioht  yonHeyel*! 
Unternehmen  wieder  ein,  als  bereits  einige  Blätter  ihrer  Mondkarte  er* 
sdiitnen  waren.  Riticioli  betheiligto  sieh  gleiehialls  an  der  topographi- 
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Bchen  DarateUnng  des  Mondes,  aber  die  von  ihm  zu  Stande  gebrachte 
Karte  beruht  zum  Theil  auf  den  sehr  primitiven  Versuchen  Grim»ldi*s. 
Die  Höbenbestimmungen  sind  vollkommen  unbrauchbar.  Um  to  mehr 
leistete  Kiccioli  in  der  Nomenclatur  der  einzelnen  Mondflecke.  Die 
Mondkarte  von  Dominions  Casaini  besitzt  einen  Durchmesser  von  12 
pariser  Fnaa,  enthält  aber  nur  eebr  wenig  DetaiL  Wie  bei  allen  eeineo 
Arbeiten,  so  erkennt  man  aber  auch  hier  den  grossen  Beobachter,  dessen 
Hauptbestreben  auf  Gewinnung  möglichst  exacter  Grundlagen  hinsielt* 
Die  Lage  der  haaptaächliohaten  Mondflecke  wurde  dnreh  Messung  ermit- 
telt und  die  übrigen  zwar  blou  nach  dem  Augenmaasne,  aber  auf  eine 
mittlere  Libration  reducirt,  eingetragen.  Lahire  hat  ebenfalls  eine  grosse, 
theilweise  auf  eigenen  Beobachtungen  bemhende  Mondksrte  entworfen,  die 
indess  nicht  publicirt  worden  ist. 

Die  erste  wirklich  wissenschaftliche  Darntellung  der  Obertlächenvor- 
hältnisso  unseres  Satelliten,  verdanken  wir  dem  Talente  uiul  bL'harrlichen 
Fleisso  von  Tobias  Mayer.  Wenn  auch  die  ursprüiiglicbe  Absicht  die- 
ses berühmten  Astronomen,  die  nach  Lichtenbergs  Angabe  darauf  hinaus- 
ging, eine  möglichst  detaillirte,  bloss  auf  eigenen  Messungen  beruhende 
Selenographie  zu  liefern,  durch  äussere  Verhältnisse  behindert,  nicht  rea« 
lisirt  wurde;  so  fand  sicli  doch  in  dem  Naclilassc  May  er's,  eine  kleine?'  2- 
zöllige  Generalkarte  des  Mondes,  die  ausschlieeslich  nach  Mikrometermes- 
sungen  des  Verfassers  entworfen  war.  Sie  erschien  1775  zu  Güttingen 
im  ersten  Bande  von  May  er 's  Opera  inedita  und  blieb  länger  als  ein  hal- 
bes Jahrhundert  die  einzige  brauchbare  Karte  unseres  Trabanten. 

Schröter  in  Lilienthal,  der  den  Mond  eifrig  und  viele  Jahre  hin- 
durch erst  mit  einem  Tfüssigon ,  dann  mit  18-  und  27füg8igen  Spiegel- 
teleskopen durchforschte,  ber^chäftigte  sich  ausschliesslich  mit  Untersu- 
.  chung  einzelner  Mondlandschaften,  von  denen  er  Zeichnungen  gab,  die 
freilich  weniger  die  wahren,  horizontalen  und  verticaleu  Vorhältnisse,  son- 
dern mehr  die  scheinbaren  (Schatten wurf,  Hervortreten  lichter  Punkte  • 
aus  dem  nächtlichen  Dunkel)  in  den  Vordergrund  stellten,  so  dass  sich 
aus  ihnen  ein  vollständiges  Bild  der  Mondoberfläche  nicht  zusammenstel- 
len läßst.  Die  Beiträge,  welche  Her  sc  hei  seit  1780  zur  Kenntnifs  der 
Mondoberfläche  geliefert,  sind  sehr  unbedeutend ;  das  Feld  für  Herschcrs 
Teleskope  war  der  Fixsternhimmel,  nicht  die  Mondscheibe.  W.  (j.  Lohr- 
mann in  Dresden  war  der  Erste,  der  es  unternahm,  eine  den  Anforderun- 
gen der  modernen  Wissenschaft  entsprechende  Mondkarte  herzustellen. 
Indess  ist  das  fleissige  und  mühevolle  Unternehmen  nicht  ganz  durchge- 
führt worden.  Im  Jahre  1824  erschien  eine  Section  in  4  Blättern,  und 
später  (1838)  eine  sehr  schöne  Generalkarte  des  Mondes,  swei  Jahre  vor 
dedl  leider  su  üräh  erfolgenden  Tode  des  Uiätigen  Beobachters.  Im  Jahre 
1880  begannen  Beer  und  Mädler  ihre  belnuinte  aelenographische  Ar- 
beit, ab  deren  Bemltat  die  8  Fass  im  DnrohmeMer  haltende  Generalharte 
nnd  die  vergleidiende  Selenographie  „der  Mond  nach  seinen  keemisekeii 
und  indiyidaelleD  Yerhftltnissen**  ersehieii.  Die  beiden  berliner  Beobachter 
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gingen  niehi  su  weit  ins  Detail  ein,  ihre  Karte  enthält  nur  Gegenstände» 
die  mit  4f&angen  Fraanhofer*Bchen  Aobromaten  bequem  geeehoi  werden 
können.  Später  hat  Mädler  noch  einige  Specialaufiiabmen  einaelner  in- 
terefisanter  Landaehaften  avegefthrt,  dnrohgängig  mit  Hfil&  yon  lilOari* 
gen  Refraetoren,  Zunächst  an  Beerte  nnd  Mädler 's  Arbeit«  mOssen  die 
Untersuchungen  Ton  Julius  Schmidt  angereiht  werden,  und  diesen  thä* 
tigen  Astronomen  darf  man  wohl  gegenwärtig  mit  Beoht  als  den  genaue- 
sten Kenner  der  Moudoberfläohe  beieiehnen.  Seit  1840,  besonders  aber 
seit  1842,  hat  dieser  Astronom  andauernd  den  Mond  untersucht  nnd  die 
Resultate  seiner  Wahrnehmungen  graphisch  niedergelegt.  Gegenwärtig 
ist  er  mit  Vollendung  der  Lohrmann^schen  Selenographie  beschäftigt  und 
mit  Herstellung  einer  grossen  Mondkarte»  die,  nach  den  bekannt  geworde" 
nen  Vorarbeiten  su  schliessen,  die  Beer-  und  Mädler 'sehe  Mappimng 
weit  hinter  sich  zurflcklassen  wird.  Beiträge  sur  Kenntniss  einzelner 
Mondgegenden  haben  noch  Pastorf,  Ornithnisen,  Knnowsky,  Kinan 
nnd  englische  Beobachter  geliefert. 

Nicht  mit  Unrecht  hat  man  schon  seit  einer  Reihe  von  Jahren  auf 
die  Wichtigkeit  der  Photographie  für  die  Aufnahme  der  Mondscheibe  auf- 
merksam gemacht.  Schon  1840  äusserte  Arago  in  der  Deputirtenkam- 
mer,  als  es  sich  um  Bewilligung  einer  Nationalbelohnung  für  Daguerre 
handelte:  „Bisher  haben  die  Mondstrahlen,  sogar  wenn  sie  im  Brennpunkte 
der  grössten  Linse  vereinigt  waren,  durchaus  keine  nachweisbare  physi- 
kalische Wirkung  ausgeübt.  Aber  die  nach  Daguerre's  Verfahren  prä- 
parirten  Platten  bleichen  unter  Einwirkung  der  Mondetrahlen  und  der 
nachfolgenden  Operationen  dergestalt,  dass  die  Hoffnung  begründet  er- 
scheint, man  werde  einst  photograpliische  Karten  unseres  Satelliten  her- 
zustellen vermögen,  d.  h.  man  werde  im  Laufe  weniger  Minuten,  eine  der 
langwierigsten,  mühsamBten  und  schwierigsten  Arbeiten  in  der  ABtrono- 
mie  ausführen  können,"  Diese  Hoffnungen  Arago's  haben  sich  erst  vor 
wenigen  Jahren  zu  verwirklichen  beironnen.  Lichtbilder  des  Montles  konn- 
ten alle  nur  in  sehr  kleinen  Dimensionen  erhalten  werden,  da  es  bei  star- 
ken Vergrösserungeu  nicht  möglich  ist,  das  Fernrohr  mit  dem  Apparate, 
der  fast  8  Minuten  lang  dem  Mondlichte  cxponirt  worden  musste,  der  ver- 
wickelten Bewegung  unseres  Trabanten  mit  aller  nothwondigen  Genauig- 
keit folgen  zu  lassen.  Neuerdings  haben  sich  Bond,  Whipple,  Black, 
Wolf,  Raj'et,  Warren  de  la  Rue,  Lewis  Rutherford  und  Draper 
sehr  um  die  photographische  Darstellung  der  Mondoberfläche  verdient  ge- 
macht. Die  glänzenden,  von  ihnen  erzielten  Resultate,  gelangen  durch 
Darstellung  von  für  das  Licht  empfindlicheren  Substanzen  als  man  früher 
kannte,  sowie  durch  Vervollkommnung  der  optischen  Apparate,  welche 
zur  Entwerfung  des  Bildes  dienen.  Dem  zuletzt  Genannten  ist  es  wieder- 
holt gelungen,  scharfe  Darstellungen  des  Vollmondes,  in  *  3  Secundc  zu 
erhalten.  Bei  der  iMondfinsternips  am  4.  October  1855,  benutzten  Wolf 
undRayetein  Foucault'sches  Teleskop  mit  versilbertem  Glasspicgcl,  das 
bei  20  Geuiimeter  Oeffnung  1  Meier  Brennweite  besass.    Die  Lichtstärke 
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dieses  Teleskops  erwies  sich  bedeutend  genug,  um  die  präparirte  Platte 
nur  1  Secunde  zu  exponiren  und  dennoch  ausgezeichnete  Bilder  zu  er- 
halten. K  utlioi  f'or  d  wendet  hei  seinen  Aufnalimen  ein  Objectiv  von  11' '4 
Zoll  OetTuun^r  und  14  Fuss  Brennweite  an.  Das  Instrument  wird  durcli 
ein  von  Alvan  Cläre  und  Solni  construirtoF  Uhrwerk  tredrelit.  Es  ge- 
lang dem  Beobacliter  erst  nach  den  vieltaltigston  Bemühungen,  im  Jahre 
1864  ein  ()l)jeetiv  herzustellen,  hei  dem  der  chenii^i  lie  mit  dem  optischen 
Brennpunkte  eoincidirt.  Kin  solches  ist  freiiieh  für  die  unmittelbare  II«  oh- 
achtung  verloren,  aber  desto  besser  tVir  pliotorrraphischc  Zwecke;  es  rfibt 
Sterne  9.  Gnisse  auf  der  Platte  deutlicli  wieder.  Am  6.  März  l>6r),  als 
der  Apparat  zum  erstell  Male  geiren  den  Mond  t^erichtet  ward,  war  die- 
ser drei  Tatre  nach  dem  ersten  Viertel.  Die  Dauer  der  Exposition  betrug 
weniger  als  3  Secunden.  Das  erhalten.-  Bild  hat  1  Fuss  7'  pariser  Zoll 
Durchmesser  und  zei^^t  eine  INlenge  Detail.  Die  ausgezeichneten  Bilder, 
die  Warren  de  la  Uue  bereits  im  Jahre  18.57  erhalten  hat,  gestatten 
sehr  gut  mikrometrische  Messungen  mittels  des  Mikroskops,  und  das  Lu- 
nar  Comite  der  British  Association  bcabsiehtifjt,  dieselben  zur  Basis  einer 
grossen,  G  Fuss  im  Durchmesser  iuiltenden  Karte  des  blondes  zu  benutzen, 
auf  Grund  deren  eine  zonenweise  Untersuchung  dor  ganzen  Mondober- 
fläche unternommen  werden  soll. 

Es  ist  ein  aoflallendes  Factum,  dass  verBchiedene  Theile  des  Mondesi 
die  dem  Auge  im  Fernrohre  gleich  hell  erscheinen,  chemisch  Yerschieden 
wirken  und  in  ungleichem  Maasse  die  exponirte  Platte  angreifen*  Ea 
stimmen  Licht  und  Schatten  auf  den  photo graphischen  Bildern  nicht 
immer  genau  mit  denjenigen  des  optischen  Bildes  überein.  Man  bemerkt 
gern,  wie  derartige  Walirnehmunpren  uns  mit  der  Zeit  zu  einigermaassen 
sicheren  Schlüssen  über  StoffVersdiiedenheit  einselner  Punkte  der  Mond- 
oberfliche  fähren  können. 

Es  lässt  sich  nicht  bestreiten,  dass  man  an  der  Hand  der  Photogra- 
phie einst  unvergleichlich  mehr  in  das  Detail  der  Mondoberfl&ohe  eindrin- 
gen wird,  als  dies  durch  hlosse  Beobachtung  mittels  grosser  Femrohre 
geschehen  kann.  In  bedeutenden  Höhen  über  dem  Erdboden,  wo  die  Luft 
jene  Heiterkeit,  Ruhe  und  Klarheit  besitat,  deren  fast  bestftndigea  Fehlen 
in  der  Ebene  die  Anwendung  starker  Vergrösserungen  auf  den  Mond 
behindert,  kann  man  sich  nicht  wohl  dauernd  aufhalten,  um  Studien  Ober 
die  Mondoborflfidie  ansustellen.  Dagegen  genflgt  ein  kurzer  Aufenthalt, 
um  mit  Httlfe  der  Photographie  Darstellungen  su  erhalten,  die  man  sp&ter 
mit  Müsse  untersuchen  kann.  — 

Schon  seit  mehr  ab  170  Jahren  hat  man  versucht  die  Helligkeit  des 
Mondlichtes  in  Vergleich  au  jenem  der  Sonne  su  bestimmen.  Smith 
setcte  die  scheinbare  Helligkeit  des  Mondes  der  mittlem  Helle  des  rei- 
nen Himmels  bei  Tage  etwa  gleich,  woraus  sich  dalEU'  zöom  Sonnenhel- 
ligkeit ergibt  Allein  wenn  man  erwägt,  dass  swischen  dem  Auge  und 
Monde  aueh  noch  daa  Licht  demjenigen  Theiles  der  AtmosphUre  sicfa  be* 
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iindot,  hinter  don  der  Mond  steht,  so  mnss  man  die  Zahl  4öna  hetrftcht» 
lieh  Terkleinwn. 

Bongner  Termichte,  durch  Yergleif^ang  des  Sonnen- und  MondÜohtes 
mit  dem  Lichte  sweier  Keraen,  das  Problem  an  lösen  nnd  erhielt  im  Mit- 
td  ans  Yier  aiemlieh  mit  einander  übereinstimmenden  Yersnchen,  ssölRSli* 
em  Reaaltat  noeh  grösser  wie  jenes  von  Smith. 

Wollaston  erhielt  ans  12  Versuchen  mittels  Vergleiehnng  der  Schat- 
ten, 

8oi'o7o  •  Versuche  worden  einei'seits  mit  Sonnen-  und  Eerzralicht« 
anderseits  swisohen  Mond-  und  Keraenlicht  angestellt.  Wollaston  be- 
merkt, dasä  die  crsteren  Vergleichungen  gnt,  die  letateren  schlecht  mit 
Bouguer's  Experimenten  Qbereinstimmen. 

Michell  und  Euler  schlössen  früher  aus  theoretischen  Gründen,  dass 
der  Mond  450  000  resp.  37 1  000  mal  lichtschwächer  als  die  Sonne  seL 

Nach  Lambert  würde  die  Leuchtkraft  des  Vollmondes  ärrööö  J^* 
ner  der  Sonne  sein,  wenn  man  den  Erleuchtungscoefficientcn  des  Mondes 
in  V4  annimmt.  Doch  ist  diese  Annahme,  wie  auch  Lambert  selbst  be- 
merkt, gewiss  nicht  richtig,  indem  jener  des  feinsten  fileiweisses  nur  0,4 
beträgt. 

In  neuester  Zeit  ist  das  Problem  defimtiv  entschieden  worden  durch 
die  Messungen,  welche  Zöllner  mit  seinem  ausgezeichneten  photometrischen 
Apparate  angestellt  hat.  Beobachtungen,  bei  welchen  leuchtende  Flächen 
verglichen  wurden,  ergaben  jjp^  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  Yon 
1,6  Procent;  andere,  bei  denen  leuchtende  Punkte  zur  Vergleichung  dien- 
ten, lieferten  sehr  nahe  dasselbe  Resultat,  nämlich  gj^ööö  einem  wahr- 
scheinlichen Fehler  von  2,7  Procent.  Schon  früher  hatte  Lambert,  der 
Begründer  der  wissenschaftlichen  Photometrie,  eine  auf  analytischem  Wege 
gefundene  Formel  angegeben,  welche  die  relative  Helligkeit  der  verschie- 
denen Mondphaßen  ausdrückt.  Diese  Formel  war  unter  Zugrundelegung 
einer  genau  kugelförmigen,  das  Licht  zerstreut  und  allenthalben  gleich 
stark  reflectirenden  Mondobcrlläche  gewonnen  worden,  Voraussetzungen 
wie  fiie  der  Calcül  nothwendig  forderte,  wenn  das  relative  Licbtverhült- 
nisp  auf  rein  theoretischem  Wege  sollte  gefunden  werden.  Erst  im  Jahre 
1865  hat  Zöllner  mittels  seines  Astrophotometers  zeigen  können,  dass 
die  Lambert'sclie  Formel  mit  der  Wirklichkeit  auch  nicht  entfernt  über- 
einstimmt. Bessere  Resultate  wurden  dagegen  einhalten,  als  T)r.  Zöllner 
in  die  Lambert'sche  Formel  eine  Constante  ß  einführte,  welche  den  mitt- 
lem Elevationswinkel  der  Mondberge  ausdrückt  und  deren  Werth  zu  52® 
bestimmt  wurde.  Die  Formel,  welche  für  alle  Phasen  bis  in  die  Nähe 
der  Quadraturen  reicht,  wurde  jetzt :  •«•^ 

q         sin  {v  —  ß)  —  (g  —  ß)  cos  (v  —  ß) 

?        W«  (1/  —  /J)  —  (1/  —  /J)  CM  (1/  —  /I) 

WO  2  und  q'  die  Lichtmengen  zweier  verschiedenen  Mondphasen,  v  und  v' 
aber  die  entsprechenden  Winkclabstände  zwischen  Sonne  und  Mond  he- 
zeicbneu.  Dass  diese  Formel  weit  besser  das  wahre  üelligkeitsverhältniss 
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dantellt,  ab  di^enige  von  Lambert,  ergilvt  rieh  aus  der  nadMtelieDden 
BeobaehtangsUbelle»  für  welche  die  Helligkeit  dea  YoUmondea  =  100 
angenommen  jßL 


Berechnete  Hellifficeit 

V  \ 

Helligkeit 

IT             t  1 

nach  Lambert 

nach  Zullner 

▼on  Zöllner 

1799 

96,00 

• 

98.60 

185 

99,63 

92,79 

87,20 

172 

99,()6 

88,41 

92,19 

169 

98,21 

8-i,ai 

88.76 

193 

97,57 

81,21 

82,60 

161 

f)»,03 

72,29 

68,41 

156 

92,13 

65,15 

71  38 

153 

W,18 

61,00 

ß7  90 

207 

90,18 

60,98 

68.47 

152 

89,50 

59,60 

66.16 

206 

89,60  ' 

69,60 

57.00 

147 

85,82 

52,90 

4860 

140 

&Qfii 

48,70 

47.10 

219- 

AK  nn 

41,70 

139 

f)!»,(i«i 

42,50 

13,95 

122 

78,27 

11,10 

38,00 

i:)! 

71,61 

36,70 

36,10 

232 

6S,R7 

27,63 

29,11 

122 

62,91 

21,30 

27,10 

242 

58,89 

20,60 

20,40 

249 

51^ 

15,20 

14,60 

Mittels  des  für  den  Mond  gefundenen  IlelligkeitsweitheH,  findet  eich 
die  wahre  lichtreflectirendo  Kraft  desselben,  die  sogeniinnto  Albedo,  zu 
0,1736  f  0,0035,  also  bedeutend  geringer  als  der  Werth  0,25,  der  aus 
Lambert'ö  Rechnungen  folgte,  und  gerade  die  Mitte  einhaltend  zwischen 
diesem  und  demjenigen  Wortlus  der  sich  aus  Wollaston's  Experimenten 
ergibt.  Die  lichtreiicctiremle  Kraft  tler  Mondobeiiläche  ist  sonach  fast 
gleich  gross  wie  jene  des  Thonmergels,  welclie  nacli  Zöllner  s  Bestim- 
mungen 0,156  beträgt.  Die  Albedo  des  MondcH  hat  einen  geringem 
Werth  als  diejenige  aller  bis  jetzt  in  dieser  Hinsicht  von  Zöllner  unter- 
suchten Planeten.  Es  beträgt  nämlich  die  lichtreflectireude  Kraft  Jlf  für: 
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Mars   0,2672  ±  0,0155 

Jupiter   0,6238  +  0,0355 

Saturn   0,4981  ±  0,0249 

Uranus   0,6406  +  0,0540 

Neptim   0,4648  +  0,0372 


Bei  Berechnung  der  wahrHcheinlichen  Fehler,  sind  die  Unsicherheiten 
in  der  Grössenbestimniung  der  PlanetcndurchmesBer  bereits  berücksich- 
tigt. Zur  Vergleichunf^  luöfjen  liier  noch  beiläufig  die  Worthe  von  M 
für  einige  irdische  Stuflo  mit  zerstreuter  Reflexion  folgen,  wie  sie  Zöll- 
oer  tuittelfit  seines  schonen  Apparates  bestimmt  hat: 

M 

Frisch  gefallener  Schnee  0,783 


Weisses  Papier  0,700 

Weisser  Sandstein  0,237 

Thonmergel  •  0,150 

Quarzporphyr  0,108 

Feuchte  Ackererde   0,079 

Dunkelgrauer  Syenit  0,078 


Die  Albcdo  von  Glas  ist  0,040,  von  Wasser  0,021,  von  Queckt^illier 
0,648,  von  SpjegchiKtiill  0,535,  alles  Substanzen  mit  spiegelnder  Reflexion. 

Die  Farbe  des  MoiuUichtes  ist  gelb.  Während  des  Tages  erscheint 
der  Mond  weiss,  weil  sich  mit  dem  gelben  Lichte  der  Mondscheibe  derje- 
nige Tlieil  der  blauen  Farbe  der  AtmoBphäro  vermischt,  welcher  sich  auf 
der  Mondscheibe  projicirt  und  beide  in  ihrer  Vereinigung  Weiss  bilden. 
Diese  Erklärung  ist  von  Arago.  Einselne  Theile  der  MondoberflAche 
seigen  mehr  oder  minder  deutliche  Farbenabstufungen  yom  blendendsten 
Weiss  big  zum  tiefsten  Stahlgran  oder  Grünlichgrau.  Schon  1667  hehanp- 
tete  Hooke,  auf  dem  Monde  seien  gßwfvm  Brosen  mit  einer  Art  Ton 
Tegetation  bedeckt;  wahrBoheinlioh  bemerkte  er  den  gr unlieben SeUmmer 
eimehier  Thdie  der  Mondscheibe.  Nädi  MAdlar  ist  das  mare  serenitatis 
grünlich;  ieh  würde  es  mehr  graugrOnlich  seh&tsen.  Oleiehfalls  grünliefa 
emMosn :  das  mare  orinam  and  mars  hiimoram,wibrend  dsr  Fleek  Liofa- 
tenberg  nnd  der  palns  somnii  rttthlidi  sehimmem.  Diese  übrigens  schwie- 
rig anfiniÜMsendenFarbentüne,  bleiben  constant  bei  jeder  LnnatioD,  sie  sind 
also  anzweifelhafte  Eigenthümlichkeiten  des  Bodens  aaf  der  Mondoberflüche. 

Die  Untersochang  desSpeotroms  vom  Mondlichte,  hat  die  nümliehmi 
iehwarsen  Linien  ergeben  i  welche  das  Sonnenlicht  seigt  and  ausserdem 
kmne  neoso: 

Schon  der  Sanskritname  des  Mondes  beweist,  dass  man  seit  den  ül* 
testen  Zeiten  sein  Licht  als  gftnalich  der  Wftrme  ermangelnd  ansah.  Bei 
Platarch  heisst  es  in  dem  Gesprftche  über  das  'OesiGht  im  Monde,  dass 
das  Sonnenlidit,  wenn  es  vom  Monde  sa  ans  refleetirt  wird,  üsst  alle 
Wirme  mliere,  so  dass  ans  nnr  schwache  Beste  davon  sukämen.  Es  ist 
schwer  sa  entscheiden,  woher  diese  Idee  einer  MondwArme  entstanden  ist. 
Dagegsn  heisst  es  in  Maorobias  wieder  (Somn.  Scip.),  dass  der  Mond 
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keine  miB  wahrnehmbare  WArme  liorniodcrHendo.  ExporiinenieUe  Unter- 
suchungen, die  wärmoerregende  Kraft  des  Mondlichtea  sn  bestimmen, 
treffen  wir  erst  in  der  neueren  Zeit.  Tschirnhausen  in  der  zweiten 
Hälfte  des  siebensehnten  Jahrhunderts,  beschäftigte  sich  viel  mit  Lösunj? 
des  Problems,  aber  seine  gewaltigen  Brennspiegel  zeigten  nicht  die  ge- 
ringste Wirkung  des  concentrirten  Mondlichtes.  Lahire  wandte  1705, 
Brennspiegel  von  fast  3  Fuss  Durchmesser  an,  allein  auch  hiermit  er- 
blickte er  nicht  die  leiseste  Spur  auf  ein  sehr  empfindliches  Luftthermo- 
skop.  Howard  an  der  Marylünd-Üniversität  concentrirte  1S20  das  Mond- 
licht mittels  eines  1  .Szölligen  Breniispie^'elH  und  fand  eine  an  der  thermo- 
metrischcn  Skala  hemerkliche  Warmuwirkung.  Im  Jahre  1822  wieder- 
holte Pictet  diese  Versuche,  erhielt  aber  nur  negatlvi'  Resultate. 

Mittels  einer  Thermosüule  und  einer  Linse  von  '60  Zoll  Durchmes- 
ser und  41  Zoll  Brennweite  fand  Forbes  im  Jahre  1834  deutliche  W&r- 
mewirkungen  des  Mondlirhtes;  aber  die  Berechnung  der  Quantität  die- 
ser Wärme  zu  0,0000Uo"  C.  ist  sehr  unsicher.  Im  Jalire  1.S4I)  fand 
Mellon i  mittels  einer  drelfiissigen  Zonenlinse  und  eines  tliermoelektri- 
schen  Apparates  ebenfalls  deutliehe  Spuren  von  Wärme  im  Mondlichtc. 

Die  lsr)Ü  von  Piazzi  Smytli  auf  dem  Tic  von  TeneritTa  beobachte- 
ten Wärmewirkungen  der  Mondstrahlen  entsprechen  nach  Marie-Davy's 
Versuchen  0,00075"  C.  Die  Untersuchungen  von  Lord  Rosse  in  den 
Jahren  1868  bis  1 S69  ergeben,  dass  die  Mondwärme  zu  02  Proc.  aus 
unHichtl)aren  und  nur  zu  8  Proc.  aus  si(litl)aren  Strahlen  herstammt. 
Im  Sommer  18C9  bestimmte  Bai  11  e  in  l'aris  durcli  Wied<  rliolung  der 
Rosse  "sehen  Versuche,  dass  die  Wärme  des  Vollmondes  derjenigen  ent- 
sprieht,  welche  ein  Würfel  siedenden  Wassers  von  ü'/^  Centimeter  Seite 
auf  eine  Distanz  von  35  Meter  hin  ausübt 

Einige  Tage  vor  und  nach  dem  Neamonde,  bei  noch  geringer  Breite 
der  lichten  Phase,  erblickt  man  hän6g  bei  günstigem  Himmel,  selbst  am 
Tage,  kurz  Yor  Sonnenuntergang,  den  dunklen  Theil  der  Mondscheibe 
phosphorisch  icbimniem.  Diese  seit  den  iltevtsa  Zeiten  h&aiig  wahrge* 
noninion#  firsdieioiing,  deren  Erklftrnng  die  Alten  sa  den  sonderbarsten 
Hypothesen  yerleitet,  ist  anerst,  wie  Ventnri  allgemeiner  bekannt  ge- 
macht hat,  Ton  dem  unsterblichen  Leonardo  da  Yinei  theoretiieh  er» 
grflndet  worden.  AlsM&stlin  1596  fiffentlich  inTabingen  seine  Behaup- 
tung vertheidigte,  dass  der  aschfarbene  Schimmer  in  des  Mondes  Nacbi» 
Seite,  von  reflectirtem  Erdlichte  d.  h«  von  sweimal  surOckgestrahltem 
Sonnenlichte  herrühre,  war  diese  Erklftning  von  dem  grossen  florentini- 
schen  Maler  lange  vorher  aufgesteUt  gewesen.^  Im  Sideriua  nuncius  ge- 
denkt Qalilei  dieser  Theorie  als  seiner  eigenen  Entdeckung.  ' 

Mit  blossem  Auge  erkennt  man  das  aschfarbene  Licht  kaum  mehr 
twei  Tage  vor  den  Quadraturen.  Hovel  erblickte  es  mehrfach  noch  einen 
Tag  nach  dieser  Epoche,  Schroter  swei  bis  drei  Tage  in  einem  TiÜssi- 
gen  Beflector  bei  IGOfacherVergrössernng.  Ich  selbst  habe  das  Ph&nomen 
in  einem  kleinen  Nachtfemrohre  häufig  einen  Tag  nach  der  Quadratur, 
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einmal  aogar  81  Standen  epftter  gesehen.    Sehen  Galilei  behanptete, 
das  asehügurbene  Lieht  sei  vor  dem  Nenmonde  heller  als  nach  demselben, 
and  Sehröter  stimmt  dem  bei.   Er  und  vor  ihm  sehen  Lambert,  er- 
küren die  Terscbiedene  Intensit&t  daher,  dass  bei  abnehmendem  Monde, 
also  Tor  dem  Nenmonde,  onser  Satellit  das  Lieht  erhfllt,  welches  yon  den 
grossen  Lindermassen  Asiens  and  Afrikas  snrllckstrablt,  wAhrend  bei 
snndimendem  Monde,  nach  der  Go^jnnetion,  hsaptsftehlich  oeeaniaehe 
Theile  onserer  Erde,  das  atlantische  and  das  stille  Meer,  dem  Monde  Lieht 
reflectiren,  das  minder  intensiv  ist  wie  jenes,  welches  von  den  Bergland* 
Schäften  Mittelasiens  zarttekgestrahlt  wird.    Die  nämliche  Bemerkang 
hatte'' früher  anch  schon  Galilei  gemaohti  Lambert  hat  in  den  Abhand- 
longen der  Berliner  Akademie  eine  Beobachtnng  verdffentlicht,  deren 
Wiehtigkeit  eine  Zeit  lang  über  Gebühr  hervorgehoben  worden  ist  Am 
14.  Febmar  1774  bemerkte  jener  Physiker,  als  er  den  Mond  mit  einem 
kleinen  Fernrohre  bei  siebenmaliger  YergrdBserang  betraehtete,  dass  das  se- 
eondäre  Licht,  weit  entfernt  aschfarben  zu  sein,  vielmehr  von  oliven- 
grüner Färbnng  war.    Der  Mond  stand  damals  senkrecht  über  dem  at- 
lantischen Oceane.  während  sich  die  Sonne  im  Zenith  des  südliehen  Thei* 
las  von  Pera  be&nd.    „Damals,"  so  sagt  Lambert,  „verbreitete  also  die 
Sonne  ihren  grössten  Glanz  über  Südamerika,  und  wenn  nirgend  Wolken 
hinderlich  waren,  so  muaste  dieses  grosse  Festland  dem  Monde  grünliche 
Strahlen  in  solcher  Menge  zusenden,  um  dexgenigen  Theil  seiner  Ober- 
fläche, der  nicht  vom  direeten  Sonnenlichte  getroffen  wurde,  in  dieser 
Farbe  erscheinen  zu  lassen.  —  So  kann  es  wohl  geschehen,  dass  die  Erde 
von  den  Planeten  aus  gesehen,  etwas  grünlich  erscheint."   Schon  Arago 
hat  Zweifel  gegen  diese  Erklärung  erhoben.    Mit  verschiedenen  nicht 
aohromatischen  Nachtfemrohren,  sah  er  deutlich  einen  olivengrünen  Schim- 
mer; ein  achromatisches  Instrument  zeigte  den  grünlichen  Ton  weniger 
bestimmt.    Arago  ist  an  der  Annahme  geneigt,  dass  die  grünliche  FAr^ 
bang  nur  Contrastwirkong  sei,  hervorgerufen  durch  die  rothe  oder  oran- 
gerothe  Farbe,  die  man  bei  nicht  achromatischen  Ferngläsern  auf  dem 
von  der  Sonne  beschienenen  Theile  der  Mondscheibe  'nnd  am  Hände  der 
dunkeln  Flecke  wahrnimmt.    Möglicherweise  habe  auch  die  blaugrüne 
Färbung  der  Atmosphäre  einigen  Antheil  an  der  Erscheinung,  doch  hält 
Arago  seine  Erklärung  noch  keineswegs  für  unanfechtbar.  Mehijährige 
aufmerksame  Verfolgung  der  Erscheinung,  hat  mich  zu  dem  Kesnltate  ge- 
führt, dass  das  secundäre  Mondlicht  recht  uneigentlich  als  aschgrau  be- 
zeichnet wird  ;  es  ist  vielmehr  graugrün,  und  die  Farbe,  welche  Lambert 
für  eine  ausnahmsweise  hielt,  ist  die  gewöhnliche.  Da  man  das  Phänomen  bei 
aufmerksamer  Beobachtung  aucli  in  vollkommen  achromatischen  Fernroh- 
ren erblickt,  und  ich  auch  dann  selbst  die  graugrüne  Farl)e  erkannt  habe, 
wenn  die  leuchtende  Mondsichel  durch  einen  undurchsichtigen  Gegenstand 
im  Focus  des  Fernrohres  verdeckt  wurde,  so  bleibt  kein  Zweifel  darüber, 
dass  die  Farbe  keineswegs  blosse  Contrastwirkung  ist.     Es  bietet  sich 
nur  die  Alternative :  entweder  ist  das  reiiectirte  Erdlicbt  an  und  für  sich 
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grüulichweiss,  oder  jeuer  oliveugrüue  Ton  des  sccundären  Mondlichtes 
wird  durch  unsere  Atmosphäre  hervorgebracht.  Wenn  man  bemerkt,  dasa 
das  secundäre  Licht  der  Venus  ebenfalls  eine  grünliche  Nuance  besitzt, 
während  es  nicht  durch  reflectirtes  Erdlicht  erzeugt  wird,  so  gewinnt  die 
Ansicht,  jener  schwache  Stich  ins  Grünliche  entstehe  durch  unsere  Atmo- 
sphäre, eine  neue  Stütze.  Nicht  sowohl  die  he  11  e  Mondsichel,  wie  Arago 
glaubte,  sondern  vielmehr  der  bläuliche  Grund  unserer  Atmosphäre  ist 
Ursache  der  olivengrünen  Beimischung  des  secundüren  Mondlichtes.  Eine 
Eigenthündichkeit,  die  ich  beständig  beobachtet  habe,  ist  die,  dass  der 
Rand  luller  als  die  Mitte  des  dunkeln  Theiles  der  .Aroiidscheibe  erscheint. 
Diese  Tliatsache  würde  mit  den  photometrischeu  Gesetzen  unvereinbar 
sein,  wenn  man  nicht  bemerkte,  das.s  überhaupt  der  Mondrand  durchgän- 
gig heller  ist,  als  innere  Theile  der  Scheibe,  wo  sich  mehr  duuklo  Flecke 
beünden. 

Da  das  secundäre  Mondlicht  nur  reflectirtes  Erdenlicht  ist,  so  muss 
seine  Intensität  neben  der  Grösse  der  Erdphase  auch  davon  abhängen, 
welcher  Grad  von  Diaphanifät  der  Atmosphäre,  im  Mittel  auf  der  dem 
Monde  zugewandten  Hemisphäre  herrscht.  So  könnten  uns,  wie  Arago 
bemerkt,  photometrische  Beobachtungen  des  aschfarbenen  Lichtes,  den 
mittlem  Diaphanitätszustand  unserer  Atmosphäre  kennen  lehren.  Freilich 
hängt  die  Verwirklichung  dieser  in  der  Theorie  ganz  richtigen  Folge- 
rung, neben  der  Vervollkommnung  der  jdiotometrischen  Hülfsmittel  we- 
sentlich davon  ab,  ob  jene  im  secundären  Moudlichte  sich  widerspiegeln- 
den Veränderungen,  auch  diejenige  Grenze  erreichen,  innerhalb  deren  wir 
UelligkeitsQiiterschiede  noch  mit  Sicherheit  erkennen  können.  — 

Wenden  wir  nns  nun  znr  speciellen  Betracbtang  der  Mondoberfläche, 
so  erblicken  wir  hier  auf  den  ersten  filick  grosse,  meist  insammenhfta- 

gcnde  Flächen  von  dunklerer  Färbung,  wahrend  andere  mehr  oder  min- 
der hell  und  glänzend  erscheinen.  Die  ersten  Mondbeobachter,  besonders 
Kepler,  hielten  jene  grauen  Flächen  für  Meere,  die  helle  ti  für  Festland* 
theile,  eine  Ansicht,  die  freilich  schon  Hcvel  bezweifelte  und  die  in  der 
That  allein  ans  dem  Grunde  unhaltbar  ist,  weil  bei  hinreichenden  Ver- 
grÖ88enn-i?:pn  jene  dunkeln  Fl&chen  durchaus  uneben  erscheinen.  Sind 
sieanch  im  Allgemeinen  als  die  am  meisten  ebenen  Theile  der  Mondscheibe 
anzusehen,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  dass  man  auch  bisweilen 
helle  Ebenen  und  dunkle  Gebirgslandschaften  antrifft. 

Dem  Areale  nach  bedecken  die  dunkeln  Flecke  ungefUir  Vio  der 
MondscheibejBie  zeigen  sich  Torxugsweise  im  nordöstlichen  Theile,  hier  häu- 
fig inselartig  von  kleinen  hellen  Partbieen  unterbrochen.  Wenn  der  ge- 
waltige Ooeanus  procdlarum  (90000  Q.-M.)  auf  der  Osthfilfte  des  Mondes, 
ganz  an  unsem  stillen  Oeean  erinnert,  so  erinnern  auf  der  westliehen 
Mondhälfte  die  zusammenhängenden  mare  serenitatis,  mare  tranquiUitatis, 
mare  foecunditatis,  mare  nectaris,  dnreh  ihre  grosse  Längenerstreekung 
bei  Terhältnissmässig  geringer  Breite,  gans  an  das  atlantische  Heer.  Die 
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Phantasie  verweilt  gern  bei  solchen  Analogien  der  GonfignititioD,  als  in- 
£Üligen  Resal  taten  der  gestaltenden  Kräfte. 

In  jenen  Gebilden  spiegelt  sich  schon  mehr  oder  minder  deutlich 
die  allgemeine  Kreisform  ab,  die  wir  auf  dem  Monde  so  hiufig  antreffisn. 
Dai  mare  crisinm  ist  ein  fast  vollständiger  Kreis,  auch  das  mare  aernutap 
tis  nur  wenig  elliptisch  und  die  abweichende  Gestalt  des  mare  foecundi- 
tatis  ist  zum  Theil  Folge  der  Projection.  Die  Intensität  der  grauen  Farbe 
der  Fliehen» ist  am  intensivsten  bei  den  Wallebencn  Endymion  und  Grimaldi. 

Die  nniTersaie  Gebirgsform  des  Mondes  stellt  sich  uns  Ja  nach  der 
Grösse  in  drei  verschiedenen  Specialitäten  dar;  als  Wallebene,  wenn  sie, 
wie  bei  Grimaldi  und  Endjrmion,  eine  grosse,  meist  ebene  Fläche  um- 
schliesst,  als  Ringgebirge  bei  kleineren  Dimensionen,  nnd  als  Krater  und 
Graben  bei  den  kleinsten  Gebilden  dieser  Art. 

Betrachtet  man  die  Vertheil ung  der  Wallebenen  und  besonders  der 
Ringgebirge,  so  findet  man  sofort,  dass  sie  ungleich  häufiger  in  den  süd- 
lichen, überhaupt  den  hellen  Regionen  der  Mondscheibe  vorkommen,  als 
in  den  dunkeln  Flächen.  Wo  sie  sich  in  diesen  letzteren  finden,  ist  das 
Innere  der  bergumschlossenen  Landschaft  meist  heller  als  die  Umgebung, 
wie  bei  Marius  und  Maskelyue,  manche  Gebilde  erscheinen  aber  auch  inner- 
halb der  Umwallung  dunkler,  so  Piazzi,  Sharp,  Plato  u.  s.  w.  Solches  be- 
weist, dass  bei  Ent-tehung  der  Hinggebirge  die  erzeugenden  Kräfte  gleich- 
wie auf  unserer  Erde  mannigfach  umwandelnd  und  modificirend  auf  die 
Stoffverschiedenheit  gewirkt  haben. 

Nach  Mädler  sind  die  Wallebenen  als  solche  älter  wie  die  Ringge- 
birge. Bei  diesen  letzteren  haben  die  umgebenden  Wälle  häufig  allent- 
lialbcn  last  gleiche  Höhe  und  steigen  nur  in  sehr  seltenen  Fällen  steil 
empor,  während  ihnen  meist  ein  System  von  Terrassen  vorgelagert  er- 
scheint, die  nicht  selten  mit  anderen  bergrückcnartigen  Erhöhungen  durch 
Ausläufer  in  Verbindung  stehen.  Auch  nach  Innen  fiiUt  das  Gebirge  all- 
mählich ab ;  bisweilen  laufen  kleine  Ketten  mit  einzelnen  Kuppen  dem 
äussern  Walle  eine  Strecke  weit  parallel.  Nur  in  den  allerseltensten 
Fällen,  vielleicht  sogar  niemals,  ist  die  innere  Fläche  ganz  und  gar  kes- 
selformig.  In  den  meisten  Fällen  findet  sich  hier  ein  kleines  Centraige- 
birge oder  ein  einzelner  pickförmiger  Berg,  eine  abgerundete  Kuppe. 

Nach  Mädler  erhebt  sich  der  Centraiberg  niemals  bis  zur  Höhe  des 
umgebenden  Walles;  die  aussen  angrenzenden  Ebenen  liegen  häufig  noch 
höher  als  die  Spitze  des  Centralborgcs,  Diese  Bemerkung  ist  durch  die 
lahlreicheren  Beobachtungen  Schmidt's  vollkommen  bestätigt  worden. 

Die  Höhe  des  Centraiberges  steht  durchaus  in  keinem  Zusammen- 
hange mit  der  Höhe  des  Walles.  Im  Copernicus  ist  der  Ceutralberg  2478', 
der  Wall  10684'  hoch,  bei  Cassini  sind  diese  Grössen  resp.  3870'  und 
4098'.  Aehnlicher  Beispiele  lassen  sich  noch  mehrere  anf&hren.  Schrö- 
ter hat  nntenmcht,  ob  das  Tolum  der  innern  AnahflUimg  der  Bingge- 
birge,  dem  Ydnm  teUmwallong  wohl  gleich  sei  und  fimd  diei  bei  Bein- 
hold  bie  auf  etwa  1/4.  bei  Theitetiu  bis  anf  Vs«  bei  Manilina  bis  auf  Vs8 
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bestätigt.  Bei  dem  Hiim-geltirgo  Eulor  ist  die  innere  Höhlung  doppelt 
so  gross  an  Volum  wie  dw  Wall,  fcsciiroter  ßcliloss  ans  seinen  (übrigens 
nur  sehr  rohen)  Untersuchungen,  dass  die  Ringwällo  durch  Kruption  von 
Innen  heraus,  also  nicht  durch  „Hebung"  entstanden  seien. 

Betrachtet  mau  die  Wälle  mit  hinreichenden  Vergrösserungen,  so 
erscheinen  sie  keineswegs  monoton,  sondern  mit  höheren  und  niedrigeren 
Kuppen  besetzt  und  durch  Querlhülcr  und  Schluchten  unterbrochen. 
Andere  Stellen  zeigen  ünregelraäs.^igkeiten,  die  auf  spätere  Zertrümmerung 
Bchliessen  lassen.  Kleinere  Krater  auf  den  Wällen  oder  im  Innern  des 
Ringgebirgs  sind  nicht  selten;  oft  finden  sich  mehrere  iu  uumittelbarer 
Nähe  beisammenstehend. 

Die  allgemeine  Form  der  Ringgebirge  erleidet  bei  einigen  dieser  Ge- 
bilde insofern  Abweichungen,  als  ein  Theil  der  Umwallung  fehlt  und  die 
Landschaft  nur  an  einigen  Seiten  geschlossen  ist.  So  z.B.  Fracastor, eine 
hufeisenförmige,  nach  Innen  steil  abfallende,  von  8000'  hohen  Bergen 
umgebene  Landschaft»  Em  SimlicheB  Beispiel  bietet  Letronne  mit  einer 
BergumkrftDsimg,  die  8000'  Höbe  eneieht.  Der  Sinos  Iridam  ist  ein  Ge- 
bilde dieser  Art  in  vergröseertem  Maasutabe.  Ke  ist  bemerkenewoib, 
daas  diese  meerbaseiiartigen  Gebilde  ibre  offime  Seite  immer  einem  mare 
mkebren« 

Eine  andere  seennd&re  Form  bietet  aoh  nna  in  den  doppelten  Bing- 
gebirgen  dar,  die  einen  Wall  gememsam  baben,  wie  s.  B.  Sirsalia.  Ein- 
■elne  grossere  Binggebirge  sind  dicbt  neben  ibremHaaptwalle  von  «nem 
kleineren  begrenzt,  wie  i.  B.  Petavins.  Bei  der  sebr  merkwürdigen  Land- 
schaft Oassendi,  ist  das  nördlieh  siok  anschliessende  kleinere,  aber  sebr 
tiefe  Binggebirge,  dorob  eine  serkloftete  Bergmasse  von  dem  Haaptring- 
gebirge  getrennt.  % 

Beaflglioh  der  Plastik  des  Terrains  ist  es  ein  bemerkenswerthes  Fae- 
tnm,  dass  in  nicht  wenigen  Fftllen  der  innere  Boden  oder  Kessel  eines 
Binggebirges  noch  immer  betrachtlieh  höher  als  die  äussere  Umgebung 
liegt.  Bei  Titello,  einem  änsserst  merkwfirdigen  Binggebirge,  das  mn 
seinen  Centraiberg  noch  eine  seoondire  Umwallnng  besitat,  betrigt  naoh 
Schmidt  die  Höhe  des  Nordostwalles  Aber  dem  mare  bnmosnm  4856', 
während  die  Höhe  des  Walles  über  der  innem  FUehe,  nach  Mädler  bu 
nnr  2400'  geechätzt  werden  kann.  Die  innere,  seonndire  Umwallnng  des 
Centralberges  ist  niedriger  als  dieser,  dessen  Höhe  Schröter  zu  1590' 
angibt.  Nach  den  Untersuchungen  von  Schmidt  liegt  der  innere  Boden 
des  HerseniuB  wenigstens  3000'  höher  als  das  mare  humorum,  und  eben- 
soviel tiefer  als  die  östliche  Ebene.  Dieser  Boden  ist  blasenartig  aufge* 
trieben.  Ein  Messungsversuch  gab  dem  Athener  Astronomen  die  Uebcr- 
zeugung,  dass  die  Kegion  der  inneren  kleinen  Krater  fast  1500'  höher 
liegt,  als  der  Fuss  der  östlichen  inneren  Terrassen.  Für  Mersenius  a  er- 
gaben zwei  Messungen  von  Schmidt  in  Mittel  6330' Höhe  über  der  Tiefe 
und  13  020'  Höhe  über  dem  mare  humorum,  so  dass  also  der  innere  Bo- 
den 6000'  über  dem  mare  liegt.    Bei  Gassendi,  dessen  Westwall  nach 
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Schmidt  5370'  erreiekti  liegt  die  iiuim  FlAohe  ISOO^  Aber  der  inBserii. 
Dagegen  reicht  der  Kraterboden  dee  Arietaroh  nach  Midier  ToUe  4672' 
anter  das  Niveau  der  anetoeaenden  Ebene^  und  der  Boden  dea  Herodot 
Hegt  anch  nodi  tiefer  ab  dieae,  da  er  nvr  2400'  hfther  all  der  dee  Ari- 
ttareh  aneteigt. 

Mit  eolchen  abnormen  NiTeaa?erhftltnii8en  vergleicht  man  gern  die- 
jenigen der  wenigen  analogen  irdischeD  Gebilde,  wo  b.  B,  der  Boden  dea 
böhmischen  Bergkeaaeb  im  Mittel  keine  600'  Aber  der  nArdliohen  flachen 

Umgebung  liegt. 

Die  Krater  finden  sich,  bald  isolirt,  bald  mehrere  ausammen,  beson- 
ders im  südliehen  Theile  des  Mondes  in  ungehenrer  Anaahl.  Sie  sind 
natürlich  von  verschiedener  Grösse:  den  Uebergang  zu  den  kleinen  Ring- 
gebirgen bezeichnend«  bis  zu  den  kleinsten  Objecten«  die  noch  überhaupt 
für  ein  sehr  starkes  Fernrohr  bei  günstigem  Schattenwurfe  sicbtbar  wer- 
den. Ihre  Tiefe  ist  durcligüngig  bedeutend.  Häufig  zeigen  sie  sich  in 
Reiben  geordnet,  nach  Mädler  findet  man  selbst  10  bis  12  perlschnur- 
artig hintereinaudei  stehend.  Bisweilen  ist  die  Umwallung  an  einer  Seite 
ge^rengt,  nnd  es  führt  eine  Art  von  Thor  zum  Krater.  Der  kleine  Kra* 
ter  ^  zwiaohen  Ramsden  und  Campanns  hat  einen,  sein  Inneres  iaat  aoa- 
fullenden  secundären  Krater,  ebenao  nach  Schmidt,  wie  in  dem  eingrei- 
fenden Wallkrater  des  Hesiod. 

Neben  den  bis  jetzt  genannten  Gebirgsformationen,  treten  ziemlich 
vereinzelt  auch  Gebirgsysteme  auf,  die  mit  demjenigen  nnaerer  Erde  eine 
grössere  Aehnlichkeit  liaben,  wenn  ihnen  freilich  die  Verzweigung,  die 
wir  hier  durchgehende  wahrnehmen,  abgeht.  Solche  Bergketten  sind:  das 
Altaigebirge,  mit  einer  grösstcn  Erhebung  von  12  459',  die  Cordillereu 
bis  zu  11  7U0'  ansteigend,  der  Hänius  mit  Höhen  von  6222',  die  mächtige 
Apenuiuenkettu  im  Ilüygens  16  934'  Höhe  erreichend,  der  Kaukasus  eben- 
falls mit  Gipfeln  von  17  000'  Höhe.  Dagegen  erreicht  das  Taurusgebirgo 
nur  850ü',  das  maaßigo  System  der  Karpathen  bloss  GOOO'.  Die  höchsten 
Höhen  der  Mondalpen  haben  11  13ü',  diejenigen  der  Pyrenäen  11  200', 
während  die  Herc^ynischen  Berge  am  Ostraude  des  Mondes  keine  3600' 
erreichen. 

Die  Frage  nach  den  höchsten  Bergerhebungen  auf  dem  Monde  lässt 
sich  niclit  unbedingt  beantworten.  Da  es  an  einer  allgemeinen  mittlem 
Niveaulinie  fehlt,  wie  sie  auf  unperra  Planeten  die  ruhige  Überfläche  des 
Meeres  darbietet,  so  können  die  Höhen  dort  nur  auf  die  nächste  Umge- 
bung bezogen  werden  und  sind  folglich  relative.  Auch  fehlt  es  noch  sehr 
an  wirklich  genauen  Bestimmungen  dieser  Art.  Schmidt  in  Athen,  der 
mehr  Messungen  von  Mondbergen  ausgeführt  hat,  als  alle  übrigen  Beob- 
achter zusammengenommen,  findet  den  von  Mädler  mit  Ö  bezeichneten 
Hochgipfei  auf  dem  Nordostwalle  des  Curtius  nach  einer  DibcuFsiun  von 
80  Messungen  27  186'  hoch,  mit  einer  Unsicherheit  von  i  1608'.  Miid- 
ler  gibt  die  grösste  Höhe  hier  zu  20  898'  an.  Kin  kuppelformiger  Berg 
am  Südpole  deuMuudes  ward  von  Sciimidt  zu  26  628'  gemessen  und  der* 

8* 


L^y  -i^uu  Ly  Google 


116  Der  Mond  der  Erde. 

Mibe  Artronom  bemerkt,  dass,  wenn  man  beachtet ,  wie  zahlreiohe  und 
riebereMesBungeii  die  Tiefen  der  Kraterbecken  des  Theophilus  nndOoper- 
nicns  sii  9600  bis  10  200  pariser  Fan  ergeben,  die  Behauptung,  es  exi« 
stirteii  auf  dem  Monde  abeolate  Höbennntenehiede  von  36  000  parieer 
FoBBt  nicht  übertrieben  erscheine. 

Bei  Mädler  finden  sich  folgende  üöhenpiinkte,  die  18  000'  Aber» 
steigen: 

D5rfel  and  Leibnits   22  800  par.Fnss 

Ringgebirge  Newton   22  362  « 

«        Casatos   21 420  „ 

«        CnrtiiiB   20898  , 

,        Gallippus  19 140  , 

n        Tyobo   18  600  , 

Nach  den  Mossungon  von  Schmidt  steigt  auch  Short  bis  zu  18  000' 
an,  woR-ep^en  Calippus  um  lOüü'  niedriger  anzunehmen  wäre.  Mit  sol- 
chen enormen  Hülieu  corr«  spondiren  auch  die  DurchmesBer  der  Bingge- 
birge.    So  beträgt  der  Durchmesser  von: 

Olayins  80,6  geogr.  Meilen  und  die  hOoheto  Erbebang  15  792* 

PtolemäuB  24,9     „        n       n     n      m          »  7400 

Scbeiner  15,4     „        «       n     n      »          «  15  500 

F^briciuB  12,0     »        «       »     »      »          «  7  800 

Atlas  12,0      ,  n        n      n        n  n  10261 

Gopemicns  12,0  „  »  »  »  »  «  10684 

Tycbo  11.7  »  »  »  »  n  »  18000 

Aristoteles  11,0  „  n  n  «  »  »  10000 

Arobimedes  10,8  „  «  «  n  n  »  5000 

Werner         9,7  „  »  »  «  »  »  14668 

Abulfeda  -  8,5  ,  »  «  «  »  »  9  600 

Plinins         7,0  „  n  n  »  n  n  4000 

Die  Bildungen  der  Mondoberfläche  denten  unstreitig  auf  Tnlcauiscb 
Tbätigkeit  und  zwar  yon  solcher  Intensität,  wie  wir  dieselbe  auf  der 
Erde  nicht  kennen.  Wenn  man  nut  Recht  berrorgehoben  hat,  dass  man 
die  ganze  Erdoberflidie  geologisch  beschreiben  kann  und  dabei  der  Vnl- 
cane  nidit  su  gedenken  braucht,  ohne  dadurch  etwas  fftr  das  Allgemeine 
besonders  Wichtiges  übersehen  sn  haben,  so  kann  man  der  Mond- 
oberflftche  kaum  sprechen,  ohne  der  ynlcanischen  Tbfttigkeit  za  gedenken, 
welche  dieselbe  gestaltet  hat,  wie  wir  sie  heute  erblicken.  In  der  That 
treten  alle  Bevolutlonen,  welche  unser  Erdball  mit  Gewissheit  durchge- 
macht hat,  gar  sehr  aurück  gegen  diejenigen,  welcbe  sich  auf  der  Mond* 
oberflache  ereignet  haben,  und  wir  besitaen  an  letaterer  ein  scblagendea 
Beispiel,  dass  die  individuelle  Entwiöklong  zweier,  sehr  nahe  Terwandter 
Weltkörper,  gänalich  Terschieden  sein  kann. 

Sehr  natflrlich  führen  derartige  Betrachtungen  zu  der  Frage,  ob  sich 
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auf  der  Mondoberfläohe  noch  geg«nwirtig  Yerftnderungeii  ereignen?  Es 
hat  mir  immer  sonderbar  geschienen,  dass  man  diese  Frage  von  einseitig 
astronomischem  Standpunkte  aus,  beharrlich  verneint  hat  Wenn  anf  dem 
Monde  dieselben  Grundstoffe  existiren  wie  auf  der  Erde  —  und  hieran 
kann  man  wohl  im  Allgemeinen  nicht  zweifeln  — ,  so  darf  man  als  fest> 
stehend  annehmen,  dass  auch  dort  die  anorganische  Materie  ähnlichen 
Wandlungen  unterliegt,  als  wir  hieran  derselben  wahrnehmen.  Greht  man 
die  Annalen  der  wissenschaftlichen  Forschung  durch,  so  findet  man  eine 
nicht  geringe  Anzahl  von  Beobachtern,  die  Veränderungen  auf  der  Mond- 
oberfläche wollen  bemerkt  haben.  Schon  Hevel  sprach  die  Ansicht  aUBt 
Aristarch  sei  ein  noohthätiger  Yulcan,  aber  Lahire  bemerkte  1706,  dass 
der  Fleck,  sobald  er  sich  am  Schattenrande  befindet,  durch  Nichts  jot  den 
anderen  ausgezeichnet  ist.  Louville  behauptete  am  3.  Mai  1715  auf  der 
Oberfläche  des  Mondes  intermittirende  Blitze  bemerkt  zu  haben,  und  war 
der  Ansicht,  es  habe  daselbst  ein  Gewitter  stattgefunden.  Aber  die  schein- 
bare Ausdehnung  jener  ]]litze,  vom  Ostrandc  des  Mondes  bis  fast  zur 
Mitte  der  Scheibe,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  es  sich  hier  nur  um  ein 
I'hänomon  unserer  eigenen  Atmosphäre  handelt,  dessen  genetische  Deutung 
nicht  eben  schwer  sein  dürfte.  Aehnliches  gilt  von  dem  Tiiclrtpunkte,  den 
Ulloa  gelegentlich  der Sonnenfinsterniss  von  1778  wahrgenommen  haben 
will.  Im  April  1787  kündigte  Uerschel  an,  dass  er  am  18.  jenes  Mo- 
nats drei  feuerspeiende  Berge  auf  dem  blonde  in  voller  Thätigkeit  gesehen 
habe.  Aehnliches  wurde  von  dt  nibclben  grossen  Beobachter  schon  am 
4.  Mai  1783  bemerkt.  Schliesslich  sah  er  am  22.  October  1790  auf  der 
Scheibe  des  total  verfinsterten  Mondes  150  rotbe,  leuchtende  Punkte.  Am 
27.  Deceraber  1857  erblickte  Hart  in  Glasgow  mit  einem  zebuzölligen 
Reflector  auf  dem  hellen  Theile  der  Mondscheibe  zwei  leuchtende  Punkte 
von  flammengelber  Farbe  an  jeder  Seite  eines  Bergkamraes.  Das  Phäno- 
men dauerte  fünf  Stunden  und  der  Beobachter  hält  es  für  entschieden 
vulcanisch. 

Man  weiss  gegenwärtig,  dass  helle  Punkte,  die  sich  im  Volhnonde 
durch  ein  nehr  intensives  Licht  auszeichnen,  so  besonders  die  Mondflecke 
Aristarch,  Copernicus,  Kepler,  aus  dem  nämlichen  Grunde,  d.  h.  wegen  ihrer 
starken  Reflexionsfahigkeit,  auch  in  des  Mondes  Nachtseite  merklich  her- 
vortreten, wenn  bloss  der  schwache  Schein  auf  sie  fallt,  den  die  Erde 
ihnen  zusendet.  Diese  seit  einer  Reihe  von  Jahren  allgemein  adoptirtc 
Erklärung  der  Ilerschel'schen  Mondvulcane  Hesse  sich  mittels  des  Zöll- 
ner'schen  Photometers  direct  prüfen.  In  der  That  müssen  die  hellen 
Punkte  bei  gleicher  Libratiou  beständig  die  nämliche  relative  Helligkeit 
besitzen,  mögen  sie  in  directem  Sonnen-  oder  reflectirtem  Erdlichte  glänzen. 

Im  Jahre  1774  am  25.  Juli  nach  Mitternacht,  sah  C.  G.  Eysen- 
bardt,  zwei  Stunden  lang  mit  vier-,  sieben-  und  zwölffüssigen  Tele- 
äkoperi,  ein  merkwürdiges  Unduliren  der  Lichtgrenze  im  mare  crisiam, 
gleichsam  als  wenn  ^in  helles  Fluidum  in  den  dunklen  Theil  des  Mondes 
hinein-  und  wieder  zurückfliesse. 
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Im  Jahro  1788  am  27.  Aiigupf  fand  Schröter  einen  Krater  in  der 
Nähe  der  Wallobene  Hevelius,  von  dem  er  sich  fest  überzeu^^'t  hielt,  dasa 
er  früher  hier  nicht  exiftirt  habe.  Im  marc  crisium  erblickte  derselbe 
Bcol)achter  einen  häufig  als  länglich  erkannten  Berg,  gelegentlich  voll- 
Icomracn  rund  und  mit  einem  Y4  Meile  breiten  Krater  versehen.  Das 
Gebilde  erluelt  Bich  so  einen  Monat  hindurch;  später  gelang  es  dein  Lilicn- 
thaler  Beobachtrr  nicht  wieder,  den  Krater  zu  selien  und  er  sehloss,  dass 
derselbe  nicht  mehr  vorhanden  sei.  Die  Entstehung  eines  ähnlichen  Kra- 
ters von  1'  3Iei]en  Durchmesser,  will  derselbe  Astronom  südwestlich  vom 
Plato  nach  einer  voraufgegangenen  hellen  Lichterscheinung  wahrgenom- 
men haben.  Im  Jahre  1787  sahen  Villen  euve  und  Nouet  bei  dem 
Flecke  Ileraclides  in  der  Nachtseite  des  Mondes  einen  hellen  i'unkt  wäh- 
rend G  Min.  abwechselnd  an  Helligkeit  zu-  und  abnehmen.  Aehnliches 
will  auch  Piazzi  verschiedene  Male  wahrgenommen  haben. 

Die  Beobachtung  Schröter^STom  15.  October  1789,  wo  dieser  Astro- 
nom in  mare  imbriam  mehrere  Lichtfonken  von  sehr  schneller  Bewegung 
erblickte,  wurde  schon  Ton  Oraiihnysdn  auf  ein  gewöhnliches  Stem- 
sohnuppenphänomen  gedeutet,  das  sich  optiseh  auf  der  Mondscheibe  proji« 
eirte;  lölein  die  eigenen  Wabmehmungen  des  Idlatgenannten  Beobachters 
sind  ohne  alle  Kritik.  Beweis  biersa  u.  A.  der  wolkenartige  Gegenstand, 
den  Gruitbnysen  im  Hersenins  gesehen  haben  will  nnd  das  angebliche 
Festungswerk  mit  Stemichanzen  etc.,  das  sich  bei  Hidler's  Untersuchung 
im  Berliner  Refraetor,  als  ein£fystem  TonThilem,  die  durch  Parallelketteii 
geschieden  sind,  auswies. 

Lohrmann,  Beer  und  Hädler  Torsicbem,  niemals  eine  wirkliche 
Verindenmg  auf  der  Mondscheibe  bemerkt  lu  haben«  ÄUe  Phinomene 
dieser  Art  seien  nur  scheinbare,  hervorgerufen  durch  verschiedene  Be- 
leuchtung nnd  Libration  des  Mondes;  dauQ  seien  auch  die  angeblichen 
neuen  Objecto  ohne  Ausnahme  Minima  der  Sichtbarkeit,  die  während  gan- 
aer  Lunationen  fiberbaupt  nur  wenige  Stunden  fttr  uns  sichtbar  seien, 
niemals  habe  man  einen  uns  ftberhaupt  gut  lu  Gesichte  kommenden  Ge- 
genstand verftndert  geiunden.  Diese  Schlüsse,  denen  man  in  spedellen 
FAllen  gewiss  nur  beipflichten  muss,  sind  nichtsdestoweniger  in  der  Ter- 
allgemeinemng,  die  man  ihnen  von  verschiedenen  Seiten  gegeben  hat,  un* 
haltbar.  Die  Wahrscheinlichkeit  sehr  grosser  Revolutionen  auf  der  Mond* 
Scheibe,  ist  fOr  die  Gegenwart  eine  geringe.  Die  grdasten  Naturereignisse 
der  Neuieit  auf  unserer  Erde:  die  Aufschüttung  des  Jonülo,  die  vulcani* 
schen  Eruptionen  bei  Santorin,  dürften  sicherlich  einem  Beobachter  auf 
dem  Monde  entgangen  sein,  wenn  er  die  nämlichen  Hülfsmittel  besessen, 
die  unseren  Astronomen  in  den  betreffenden  Epochen  au  Gebote  standen. 
Es  ist  nicht  gestattet,  aus  Beobachtongen,  die  sich  nur  auf  die  allgemeine 
Configuration  der  Mondseheibe  besogen  und  kaum  ein  paar  Deoennien 
nmfa<?sen,  solche  allgemeine  Schlüsse  sieben  sn  wollen,  wie  sie  eben  ange- 
führt wurden. 

Schmidt  in  Athen  hat  im  October  1866  suerst  die  merkwürdige 
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Wahmehmong  gemacht»  daas  der  Krater  Lmii6  nicht  mehr  in  der  alten 
Form  vorhanden  war.  Der  Beohachter  hemerkt:  ,Znr  Zeit  der  Arbeiten 
Lohrmann's  nnd  Mädler*i,  1822  loa  1882,  war  Linn^  ein  mehr  als 
5000  Tdsen  breiter  nnd  aehr  tiefer  Krater,  deutlich  als  solcher  sicht- 
bar, wenn  er  der  Phase  nahe,  mehr  oder  weniger  beediattet  sein  mnsste. 
Er  war  der  drittgrCesto  im  mare  seranitatis,  maß,  von  Sehr  dt  er  nnd 
1841  bis  1848  anch  Ton  mir  gesehen  nnd  geseichnei.  Wenigstens  seit 
dem  16.  October  1866  kann  die  Kratergestalt  des  JAnni  rar  Zmt  sohri- 
ger  Belenehtong  dnrchans  nicht  wahrgenommen  werden.  Der  Athener 
Befiraetor  seigt  im  Innern  jener  Figur  snweilen  einen  feinen  schwanen 
Pnnht  von  800  Toisen  Durchmesser.  Es  ist  unmöglich,  dass  Lohr  mann 
und  MAdler  den  Linn4  als  scharfen  Krater  aäohneten  und  ihn  sogar  als 
Fixpnnkt  erster  Ordnung  auswihlten,  wenn  er  damals  den  jetsigen  Cht^ 
rakter  gehabt  hätta  Bei  hoher  Beleuchtung  ist  Linn4  immer  als  Liebt- 
fleck  sichtbar  und  war  so  gewiss  seit  mehr  als  20  Jahren  gesehen  worden.* 
Nach  Bekanntwerden  der  Schmidt'schen  Wahrnehmungen  habe  ioih  wie- 
derholt nach  dem  Krater  gesucht  und  selbst  dann  einen  hellen  Fleck  wahr- 
genommen, wenn  die  nebenan  liegenden  Krater  deutlichen  Schattenwurf 
aeigten.  Secch  i  sah  in  seinem  grossen  Instrumente  den  Linn^  bei  gfln* 
stiger  Lage  der  Lichtgrenze  dentlich  als  kleinen  erhöhten  Punkt,  auch 
erblickte  er  mit  Mühe  einen  kleinen  Schatten.  Der  römische  Astronom 
hält  sich  ebenfalls  überzengt,  dass  das  Gebilde  eine  Veränderung  erlitten 
Ijabo.  Dagegen  liisst  R.  Wolf  diese  Frage  noch  nnbcptimmt  und  findet  die 
Beweiskraft  allein  darin,  dass  Schmidt  früher  den  Krater  deutlicher  als 
jetst  gesehen  habe.  Man  sieht,  es  sind  kaum  die  Grundlagen  ra  einer 
genauen  Kenntniss  des  Mondes  geliefert. 

Schmidt  hat  sftmmtliche  Erklärungen,  welche  man  von  dem  Factum 
geben  kann,  einer  eingehenden  Discnssion  unterzogen.  Hiernacli  ißt  eine 
Dampf-  oder  Aschenemption  unwahrscheinlich,  weil  sonst  ein  Schatten 
der  Fumande,  welche  für  imsem  Anblick  den  Krater  bedeckt,  sichtbar 
sein  mfisse,  was  nicht  der  Fall  ist.  Wäre  der  Krater  im  Boden  vorsun- 
ken,  so  müsste  an  seiner  Stelle  eine  grössere  Oeffnung  vorhanden  sein 
nnd  ihr  Schatten  in  der  Phase  sichtbar  werden ;  wäre  die  Umwallung 
des  Kraters  zertrümmert,  so  müssten  die  Trümmer  Schatten  werfen;  wäre 
der  Krater  nur  bis  zum  Rande  mit  einem  Eruptionsproducte  angefüllt,  so 
müsste  der  Wall  nach  Aussen  Schatten  werfen.  Das  ist  die  von  Schrö- 
ter 1790  am  Centralkratcr  des  Posidonius,  von  Schmidt  an  demselben 
Objecto  im  Februar  1849  gesehene  Erscheinung.  Wenn  aber  derartige 
Eruptionsproducte  über  den  Rand  des  Kraters  ausfliessen  und  den  Ab- 
hang mit  allmählicher  Neigung  ausfüllen,  so  hört  aller  Schattenwurf  nach 
Aussen  auf  und  es  treten  die  Erscheinungen  ein,  die  mau  in  der  That 
beim  Linne  betraclitet.  Dieser  Vorgang  findet  auf  der  Erde  ein  Analo- 
gen in  den  von  Abich  so  genau  beschriebenen  Schlammvulcanen  der 
Halbinsel  Taman.  Die  Verbreitung  der  über  den  Rand  abgeflossenen 
hellen  Masse  in  der  dunklen  Ebene,  gibt  Anlass  zur  Entstehung  von  brei* 
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ieni  kragen  artigen,  einem  Halo  ähnlichen  Gebilden«  und  lolche  nnd  auf 
dem  Monde,  besonders  in  den  Maren  eehr  häufig. 

Die  neuesten  Beobachtangen  von  Sclimidt  scheinen  anaudeateot 
dass  die  beim  Linne  vor  sich  gehenden  Kevolationen  noch  keineswdgi 
beendet  sind.  Namentlich  bei  einer  Beobachtung  am  10.  Mai  ISO?  zwi* 
Bchen  6  und  10  Uhr  Abends,  wo  die  Lichtgrenze  bei  abnehmender  Phase 
edion  den  Calippus  und  Kaukasus  erreicht  hatte,  stellte  sich  Linne  als 
mn  aniehnlicher,  heller,  schattenwerfender  Hügel  von  500  Toiien  Durch- 
messer und  80  bis  90  Toisen  Höhe,  in  einer  Deutlichkeit  dar.  wie  er  seit 
October  1866  niemals  erschienen  war.  Am  2fi.  Juni  1808,  als  die  Licht- 
grenze des  zunehmenden  Mondes  auf  dem  Ostraude  des  mare  screnitatis 
lag,  erblickte  ich  bei  ungemein  günstiger  Luft  die  Umgebung  des  Linne 
in  nie  gesehener  Deutlichkeit.  Der  Berg  erschien  niclit  als  Krater,  son- 
dern vielmehr  glockenförmig  in  einer  ^Vei8e,  dass  idi  ihn  am  ehesten  mit 
dem  durch  L.  v.  Buch  s  Forschungen  so  berühmt  gewordenen  Sarcoui 
oder  dem  Puy  de  Dome  vergleichen  möchte.  Linne  erhub  sicli  einsam 
und  in  ziemlicher  Steilheit  aus  der  grossen  grauen  Ebene.  Auf  seinem 
Gipfel  war  von  Zeit  zu  Zeit  ein  ungemein  kleiner  Krater  siciitbar.  Isimmt 
man  den  WinkeldurchniesBer  desselben  zu  '  V'  an,  so  folgt  daraus  ein 
wahrer  Durchmesser  von  etwa  430  Toisen.  Das  ist  V-.)  von  dem  Durch- 
messer des  einst  als  „Erhebungs-Krater"  beschriebenen  Kraters  von  Palma, 
aber  sieben  mal  mehr  als  der  Durchmesser  des  Vesuv-Kraters.  ^Ye8tlich 
vom  Fusse  des  Linne  zeigten  sich  Spuren  eines  kleinen  Hügels.  — 

Ganz  neuerdings  hat  der  unermüdliche  Director  der  Sternwarte  in 
Athen  eine  neue  Mondregion  gefunden,  in  welcher  er  das  Verschwinden 
eines  ehemaligen  Kraters  zu  constatiren  vermochte.  Unter  12*^  östl.  L. 
und  14"  Büdl.  selenogr.  Breite  befindet  sich,  der  Mädler'schen  Karte  zu- 
folge, ein  Krater  von  einer  Meile  Durchmesser,  in  der  Nähe  ein  anderer 
kleiner  Krater.  Letzterer  ist  noch  vorhanden,  der  Erstere  aber  ver- 
schwunden und  an  seiner  Stelle  ein  mehr  als  2  Meilen  breiter  Lichtfleck. 

Von  den  oben  entwickelten  Gesichtspunkten  aus  wird  man  die  hel- 
len Streifen  erklären  müssen,  die  bei  den  strahlenden  Kinggebirgen  im 
Vollmonde  sehr  intensiv  hervortreten.  Als  solche,  als  strahlende  Ringge- 
birge sind  zu  nennen:  Tycho,  dessen  Strahlen  bei  günfjtiger  Llbration 
den  vierten  Theil  der  Mondi^cheibe  bedecken,  Anaxagoras,  Aristarcli,  01- 
bers,  Kepler,  Copemicus,  Proclus  und  Byrgius.  Die  lichten  Streifen  woch" 
sein  in  der  Breite  zwischen  0,2  und  4  Meilen  und  ziehen  in  grosser  An- 
zahl und  weiter  Ausdehnung  über  Berg  und  Thal,  ohne  durch  deren  Con* 
figaration  ihre  Richtung  und  Gestalt  wesentlich  zu  ändern.  Weniger  her- 
vortretende Gebilde  dieser  Art  trifft  man  allenthalben  in  den  grossen 
grauen  Flftchen  an;  sie  laufen  ohne  Ausnahme  yon  einem  Ringgebirge 
oder  wenigstens  einem  Krater  ans.  Buweilen  auch  vereinigen  sich  meh« 
rei6  soloher  ^BUien  Adern  und  hlldan  einen  hellen  ¥Ml,  dar  übrigens 
keine  l^dhung  oder  doch  n«r  eine  so  geringe  ist,  dan  sein  Sofaattea 
ans  nicht  sichtbar  wird«    AUe  dieed  Streifensysteme  sind  nar  im  Voll« 
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mondo  genau  zu  sehen,  wenn  die  Ringgebirge  selbst  am  wenigsten  deut- 
lich oder  gar  nicht  sichtbar  sind.  Sie  sind  also  keineswegs  Erhöhungen 
über  dem  Terrain  und  ebensowenig  Vertiefungen.  Mädler  glaubt,  dass 
bei  Bildung  der  Mouduberfläche  erhitzte  Gasströme  unter  dem  Boden  fort- 
strichen und  seine  Reflexiousfähigkeit  veränderten.  Nach  einer  derarti- 
gen Umwandlung,  behielt  er  die  angenommene  Structur  auch  bei  späteren 
Umwälzungen.  Diese  Erklärung  ist  gewiss  jener  vorzuziehen,  welche  in 
den  hellen  Streifen  eine  Art  erratischer  Blöcke  sieht.  Dagegen  lässt  sich 
gegenwärtig  nicht  bestreiten ,  dass  auch  unseren  Lavaströmen  vergleich: 
bare  Eruptionsproducte,  wenigstens  zum  Theil,  bei  Bildung  jener  Streifen 
mit  betheiligt  sind.  Nasmyth  vergleicht  das  Aussehen  des  Tycho  und 
der  von  ihm  divergirenden  Strahlen,  mit  den  sternartig  radiirenden  Sprün- 
gen, die  man  häufig  an  Glasscheiben  findet,  wenn  sie  von  einem  Steine 
oder  einer  Kugel  durchbohrt  worden  sind.  Wenn  aber  in  Wirklichkeit 
jene  Strahlen  Bodenrisse  wären,  so  würde  ihnen  bei  4  Meilen  Durchmes- 
ser wohl  auch  eine  ansehnliche  Tiefe  zukommen,  wovon  aber  keine  Spur 
wahrzunehmen  ist.  Wir  begegnen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  jenen 
Lichtstreifen  metamorphosirtem  Gestein.  Die  Sparen  von  Schichtenbil* 
dang,  welche  Schröter  ondHersohel  bei  Arzachel, Hercules,  Agrippa  und 
einigen  anderen  Ringgebirgen  wollen  wahrgenommen  haben,  sind  aber 
gewin  nur  Tinsoliiingeii. 

Noeh  «ine  eigenthttmliohe  Enoheinnng  aeigt  die  Mondoherfliche,  lEkr 
welche  wir  anf  der  Erde  Wn  Analogen  heaitsen,  die  aogenaanten  Billen, 
jene  schmalen,  durchgängig  gcradlinigten  Yertiefbngen  ohne  anagemicfa- 
iiete  Anfangs-  oder  Endpunkte,  deren  LSnge  hia  sd  25  MeUen  betrigi. 
Die  beiden  anflmllendsten,  beiHyginiia  nnd  Ariftdina  entdeckte  Schröter, 
die  ente  am  5.  Becemher  1788.  Spftter  fimd  er  noch  etliche,  bia  nun 
Jahre  1801  im  Ganien  11  au£  Lohrmann  entdeckte  Bwiadhen  1823 
und  1827  75,  hieranf  Mftdler  von  1832  bia  1841  55,  nnd  acfafiesaach 
Schmidt  in  den  Jahren  1842  bia  1865  nicht  weniger  ala  278;  afthlt  man 
hiem  die  6  von  Einan  1847  bia  1848  anfgeftmdenen,  so  beUtaft  aiofa  die 
GeaammtaaU  derselben  gegenwartig  auf  425.  Doch  sind  hierbei  viele 
Uebergangtfbrmen  nicht  mitgeaShlt  nndannerdem  hat  Schmidt  seit  dem 
Febmar  1865  noch  eme  Ansahl  neuer  Rillen  anfgefnnden,  daa  Detail  der 
Beobachtnngen  aber  noch  nicht  yerOffimtlioht.  Das  Vorkommen  der  Rillen 
idheintiwaran  keine  beatimmteBelenographiacheOertliehkeitgebmiden  an 
aein,  aber  ea  hrt  bemerkenawerth,  dan  aie  den  eigentlichen  Hochgebirgen 
fehlen.  In  den  Phasen  aeigen  aie  sich  hAvfig  als  schwarae  linien,  da  man 
dann  gewdhnlicb  den  Schatten  dea  einen  Randes  in  der  Tiefe  erblickt 
md  ein  bemerUioher  Wall  fehlt;  im  Vollmonde  erblickt  man  sie  meist  als 
ftine  belle  Linien.  Die  Rreite  dieser  Gebilde  fiberschreitet  nie  1000  Tm« 
■en,  meist  ist  sie  weit  geringer.  Obgleich  sie  im  Allgemeinen  allenthal- 
ben gleiche  Breite  bssitaen,  erwaitem  sie  sich  gelegentlich  an  kraterar^ 
tigen  Gebilden ;  nach  M&jller  erscheint  eine  derartige  Rille  bisweilen  als 
eine  Reihe  kleiner  Krater,  deren  WAIle  Oeffirangen  ana  einer  Tiefo  in  die 
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andere  freilassen.  Derselbe  Aßtronom  hat  dureli  eine  Beobaelitung  am 
12.  Mär/  1832  coDßtatirt,  dass  die  Rille  des  Hyginus  d(  n  WnW  des  rrleich- 
naiingen  Kraters  gesprengt  hat  und  sein  Inneres  mit  erhuhk-n  Küudem 
durchzieht.    Sic  ist  folglich  jüngeru  Ursprungs  als  der  Krater. 

Aus  Allem  geht  hervor,  dass  wir  in  den  Killen  nur  Naturproducte 
vor  uns  haben,  dass  sie  aber  keineswegs  Flüsse  sein  können,  schon  weil 
sie  über  Berg  und  Thal  fortziehen.  Die  Mondbeobachter  haben  indess 
gezögert,  eine  Erklftmng  der  Rillen  su  geben.  Nach  M&dler'a  Ansicht 
gehören  die  Rillen  zu  den  jüngsten  Gebilden  der  Mondoberfläche,  aber 
das,  was  dieser  Beobacktor  im  Vereine  ndt  Beer  lllMr  die  Entatehung 
derRUleii  sagt,  oontraitirt  wegen  lemer  Unbestiinmiheit  gar  eebrmit  den 
soDBtigen  pifleisen  DanteUmigen  beider  Selenographen. 

Wenn  man  allei  siisammenfaMt,  wai  biiher  yon  den  RiQen  ftekannt 
ist  nnd  wenn  ich  mir  den  Anblick,  den  emielne  derselben  mir  geboten, 
▼ergegenwftrtige,  lo  sehe  ich  in  der  That  nicht,  waa  der  Hypothew  ent^ 
gegenstände,  die  in  den  Rillen  einfiwh  Rine  der  Mondoberfläehe^  eotrtan- 
den  theflweise  dordh  Contraction  der  Maasen,  erbliokt,  wie  wir  in  aehr 
▼iel  kleineren  Yerhältnissen  dasselbe  in  der^beissen  Jabreszeit  anf  der  Erde 
sehen,  wenn  der  Boden  in  Folge  der  Dürre  auseinanderklafft.  Solebe 
Bodenspaltungen  werden  auf  nnserm  Planeten  auch  durch  Erdbeben  ver- 
anlasst nnd  es  ist  Uar,  dass  anf  dem  Monde  verticale  Bodenstöese  leicht 
äbnliohe  Ersdieinwigen  in  grOssem  Maaase  hervorbringen  dürften.  Dem 
steht  keineewege  entgegen,  dass  dniehie  Rillen  Krater  nnd  Wälle  ge- 
sprengt babeq,  dies  möchte  viel  ober  für  diese  Theorie  sprechen.  Sobmidt 
ist  der  Anaicht»  daaa  kräftigere  Inatnunente  dereinst  nachweisen  werden» 
daaa  die  meiaten  Rillen  gaai  oder  theilweiBe  die  Form  aneinandergereih- 
ter, mit  einander  durch  WaUdnrdibrüche  in  Yerbiodnng  stehender  Krai- 
terreihen  beaitsen,  wie  die  Rille  d  östUch  vom  Campanns,  nnd  dass  diese 
Rillen  nnr  als  Eruptionsphänomene  anfzufassen  sind.  Besonders  sebAn 
sieht  man  nach  Schmidt  das  Aufbreten  d«r  Kraterform  in  and  anf  den 
Rillen,  am  Hyginus,  an  der  Rille  des  Römer  und  in  den  jüngst  erst  ent- 
deckten Rillen  des  Furnerius,  Messala  und  Atlas.  Die  grosse  Zahl  der 
von  Schmidt  entdeckten  Killen  spricht  keineswegs  dafür,  dass  diese  Ge- 
bilde erst  in  neuester  Zeit  entstanden  seien.  Doch  macht  der  athenisdie 
Astronom  vorsichtig  darauf  aufmerksam,  dass  er  am  10.  Mai  1862,  west- 
lich neben  Aristarch  gegen  15  Rillen  und  eine  Gruppe  an  einander  ge- 
drängter Krater  entdeckte,  von  denen  viele  durchaas  keine  Minima  der 
Sichtbarkeit  waren,  and  die  weder  er  selbst  früher  am  berliner  Refractor, 
noch  M Udler  gesehen  hatte,  obgleich  sie,  falls  vorhanden,  kaum  hätten 
entgehen  können.  „VTie  dem  auch  sein  möge,**  sagt  Schmidt,  „die  Um* 
gegend  des  Aristarch  verdient  häufige  und  sorgsame  Untersoehong,  and 
wenn  auch  keine  Neubildungen  sollten  stattgefunden  haben,  so  sind  par- 
tielle und  langdauerndc  Bedeckungen  möglich,  auch  wenn  der  Mond  (in& 
gewöhnlichen  Sinne)  keine  Atmosphäre  hat." 

Schon  oben  wurde  bemei-kt,  dass  keine  Stelle  derMondober6äcbe  exi-> 
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stire,  die  nicht  bei  geeigneter  VergröHseruntr  polyedrisch  erschiene.  Hierzu 
kommt  der  LTmfit«nd,  dasß  man  niemals  auf  uiiserni  Satelliten  Wolken 
oder  Dünste  analog  denjenigen  der  Erde  gesehen  hat.  Beides  beweist, 
dass  der  Mond  kein  tropfbar  flüsaiges  Wasser  an  seiner  Oberfläche  be- 
herbergt. 

Schon  1748  bemühte  sich  Tobias  Mayer  den  Nachweis  zu  liefern, 
daes  am  Mondrando  keine  Refraction  auftritt,  durch  Vergleichung  der 
beiden  Werthe  des  Mondhalbmessers,  wie  sie  aus  directer  Messung  und 
der  Dauer  der  Fixsternbedeckungen  folgen.    Bossel  hat  Mayer's  Resul- 
tate insofern  bestätigt,  als  er  auf  demselben  Wege  zu  dem  Schlüsse  ge- 
langte, die  Dichte  der  Mondluft  könne  höchstens       betragen.  Dieses 
Resultat  würde  die  Frage  definitiv  entscheiden,  wenn  einerseits  der  Mond- 
halbmesser ganz  fehlerfrei  bekannt  wäre,  und  anderseits  keine  Gebirge 
die  Oberfläche  unseres  Satelliten  bedeckten.     Der  durchgängig  jetzt  an- 
genommene Werth  für  den  mittlem  Winkeldurchmesser  der  Mondscheibe 
ist  aus  directen  Messungen  erhalten  worden,  die  keineswegs  frei  von  Ir- 
radiation sind.  Demnach  lässt  sich  auch  nicht  behaupten,  dass  er  in  aller 
Strenge  richtig  ist,  wenn  ee  sich  um  so  feine  Untersuchungen  wie  die  in 
Rede  stehenden  handelt.  Hügh  Breen  fand  im  Mittel  aus  194  Stcrnbo- 
deeknngen  einen  2,1"  kleineren  Werth  als  den  allgemein  angenommenen, 
und  de  Is  Rne  bei  ans  seinen  Photographien  der  Sonnenfinsterniss  von 
1860  gleichlallB  gefiinden,  dass  der  mittlere  Monddnrehmester  nm  3,16" 
sn  Terkleinem  leL   Aber  seihet  eine  ans  Oeenltatiens-Beobeditiingen  üdI* 
gende  Befraction  kann  in  keinem  Felle  diejenige  sein,  welche  am  Boden 
der  Hondoherflftcbe  stattfindet,  weil  am  Rande  der  Sdieibe  nicht  sowohl 
der  Eintritt  eines  Sternes  hinter  der  mittlem  NiveaoUnie,  sondern  hinter 
den  Spitzen  der  Berge  beobachtet  wird,  die  siob  hier  f&r  vnsem  AnUick 
theilweise  auf  einander  projimren.  Schröter  will  hftufig  wahrgenommen 
haben,  dass  die  isolirten  Berggipfel  in  der  Nachtseite  des  Mondes  in  dem 
Ifaasse  lichtsebwieher  erscheinen ,  als  der  Strahl  ni  ihnen  einen  Ifogem 
Weg  am  Mondrande  Torbei  nehmen  mnsste.   Allein  derartige  Wahmeh- 
mnngen  können  nicht  als  Beweise  f&r  das  Vorhandensein  einer  Mondlnft 
angesehen  werden;  sie  wttrden  dies  kanm,wenn  sie  dnreh  photometrische 
Messnngen  wftren  nntersttttat  worden.   Das  Gleiche  gilt  von  Schröter's 
Monddämmerang.  Am  24.  Februar  1792,  2,5  Tage  nach  dem  Neumonde, 
Hefen  beide  Hömerspitaen  mit  ▼ölliger  Deutlichkeit  sehr  fein  nnd  matt 
Cut  nicht  nnterbroehen  ab,  von  der  dnnkeln  Seite  war  noch  nichts  an 
sehen.   Pldtslich  fing  die  Nachtseite  des  Mondes  an  den  Hdmerspitsen, 
in  der  Erstrednmg  von  einigen  Graden  an,  sichtbar  an  werden,  nnd  fiel, 
gans  wie  die  Dimmerang,  gegen  die  Nachtseite  allmfthlich  ab.  Ton  die- 
ser letztem  war  noch  Nichts  an  sehen,  sie  tauchte  bei  abnehnieiidem  Ta- 
geslichte erst  6  Min.  spiter  auf.  Die  Länge  des  Dftmmerungsbogens  war 
nach  Sohröter's  Messungen  80",  die  Breite  2";  er  schloss,  dass  derselbe 
in  der  Richtung  der  tangirenden  Sonnenstrahlen  einen  Bogen  von  2^  34' 
ftbenpaone  und  dass  die  ftusserste  beleuchtete  Luftschicht  am  Ende  die- 
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seß  Bogens  452  Meter  Höhe  habe.  Die  Beobachtungen  Schröter'H  ge- 
schahen in  einem  Tfüssigen  Spiegelteleskope  hei  74niuliger  VcrgrösEerung. 
Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  die  Erscheinung  kein  Dammerungsphäuoraen 
war.  In  diesem  Falle  nämlicli  musste  der  mattleuchtende  Bogen  von  80" 
Lange  nicht  blo^s  in  der  Verlängerung  der  beiden  Ilürm  r  der  Mondsichel 
sichtbar  gewesen  yein,  sondern  es  hätte  sich  überhaupt  Jiings  des  innern 
leuchtenden  Mondrandes  ein  ebenso  breiter  Saum  zeigen  müsj^eu.  Denn 
die  Dämmerung  kann  keineswegs  an  den  Spitzen  der  Sichel  alkin  cxisli- 
ren,  sondern  an  allen  Punkten  der  Mondoberfläche,  wo  die  Sonne  vhvn 
im  Begriffe  ist  aufzugehen,  d.  h.  längs  des  ganzen  leuchtenden  innern 
Randes.  Dieser  hätte,  was  auch  Schröter  dagegen  einwenden  mag,  all- 
mählich gegen  die  Nachtseite  an  Helligkeit  abfallen  müssen,  wenn  auch 
ein  eigentlicher  Dämmerungssanm  iiir  rieh  nicht  sichtbar  gewesen  wäre. 
Dm  Ursache  der  anomalen  Erscheinung,  welche  Schröter  wahrgenommen, 
war  gewise  einiig  in  der  st&rkem  Reflenonsf&higkeit  gewisser  Theile  der 
MoadolMrfliohei  dann  auch  in  Vorgängen  unserer  Atmosphäre  begrCindet. 
In  diMer  Besiehung  will  ich  nur  an  eine  Beobachtung  Yon  mir  erinnern, 
bei  weloher  1 74  Tag  naoh  dem  ersten  Yiertel  ein  Theil  der  in  asohfarbe- 
nem  Lidite  erseheineBden  MoodhSUIe  skshlbar  war,  nnd  swar  derjenige, 
swiaohen  dem  Nordpole  und  etwa  40^  ndrdL  Br.,  während  doch  in  der 
südlichen  MondhXIfte  vorwaltend  Theile  von  stärkerer  Refleiionsfahigkeit 
sich  befinden. 

Am  4.  Januar  1865,  als  B  piseinm  Tom  Monde  bedeckt  wurde,  beob- 
achtete Huggins  den  Fixstern  im  Spectroekop,  um  sein  Verhalten  bei 
der  Oocnltation  an  stodiren«  Es  zeigten  sich  keine  neuen  Linien;  eben« 
sowenig  erbldchten  einzefaie  Theile  des  Spectmms  froher  als  andere,  was 
auf  wässerige  Nebel  oder  grosse  Dichte  der  Mondatmosphäre  deuten  würde. 
Das  Specimm  Tersbhwand  vielmehr,  gleich  als  wenn  dn  dunkler  Sdiirm 
darüber  hinweggezogen  wäre,  in  0,2  Seeunde. 

Einen  schlagenden  Beweis  gegen  das  Vorhandensdn  einer  an  Diehte 
der  nnserigen  vergleichbaren  Mondatmosphäre  hat  man  ans  der  tiefen 
Scbwäne  der  Schatten  entnommen,  welche  die  Erhabenheiten  der  Ober» 
fläche  enengen.  Dergleichen  ist  in  einer  lichtreflectirenden  und  lichi- 
zerstrenenden  LnfturahfiUnng  undenkbar.  Weniger  entscheidend  ist  die 
Bemerkung,  dass  man  niemals  Wolken  oder  Trübungen  einer  supponirten 
Mondlnfk  bemerkt  hat.  Denn  in  der  That  könnte  diese  bei  geringer 
Dichte  und  gänslicher  Abwesenheit  von  Feuchtigkeit  aof  nnserm]  Tra- 
banten beständig  klar  erscheinen.  Doch  sei  noch  als  Curiosum  erwähnt» 
dass  Mästlinjl605  im  Monde  einen  siemlich  starken  Regen  beobachtet 
haben  wxlll' 

Fasst  man  alles  ansammen,  was  rieh  gegenwärtig  hinsichtlidi  einer 
Mondatmosphäre  sagen  läset,  so  darf  man  behaupten,  dass  eine  solche, 
welche  an  Dichte  und  Constitution  deijenigen  der  Erde  vergleichbar  wäre, 
gewiss  nicht  enstirt;  dass  dagegen  kein  entscheidendes  Moment  vorliegt. 
Jede  luftartige  Umhüllung  zu  leugnen,  hingegen  eine  solche  von  sehr  an- 
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beträcliilicher  Dichte  uud  Höbe  höchst  wahrscheiulich  wirklich  vorhan- 
den ist. 

Die  Frage  nach  den  kleinsten  Gegenständen,  welche  auf  dem  Hönde 
gegenwärtig  erkannt  werden  können,  ist  schwer  zn  beantworten.  Aus 
einigen  beiläufigen  Beobachtungen  mit  dem  Rieaenteleskop  Rosse's  bat 
sich  ergeben,  dass  in  diesem  bewundernswürdigen  iDltnunente,  bei  gün- 
stigem  Lnftzustande  noch  Gegenstände  der  Mondoberfliohe  von  280  bia  260 
Fun  Aoadebniing,  Idar  erkannt  werden.  Sehr  dt  er  erklärte^  bei  1000- 
£Msher  YergrOaaerung  einen  Gbgenatamd  Ton  190'  Länge  all  Punkt,  von 
790*  aeiaer  CMalt  nach  erkennen  in  kdnnen. 

IKe  in  viele  SohrÜten  übergegangene  Behauptung  Arago'a:  mit 
lOOOfiuiher  Yergrösserung  erblicke  man  den  Mond  so  dentEch  wie  in  der 
Entftronng  yon  50  Meilen  mit  dem  blossen  Ange,  ist  eine  dnrdbana  nn- 
riehtige.  Wire  dies  der  Fa]l,'d.  b.  wftre  anter  gleichen  Yeihältnissen 
das  Sehen  mit  bloeiem  Ange  nicht  weit  weniger  Torzüglich  als  das  te- 
leskopsche,  so  wären  alle  MesrangBrersnche  vnnütst  die  man'  auf  der 
Mondoberfläehebei  150-  bu  250&chenyergröBaerangen  angestellt  hat.  Ich 
frage,  wieviel  Detail  man  mit  blossem  Ange  bei  einem  Gebirge  mittle- 
rer Hübe,  ans  250  Meilen  £ntfemnng  erkennen  will,  nnd  ob  sich  Jemand 
nnter^gen  wollte,  nnter  diesen  Yerhiltaiflsen  Höhenwinkel  sn  meesen, 
denen  er  irgoid  einen  Werth  beilegen  dürfte?  Schon  Herschel'a  Un- 
teranchnngen  haben  bewiesen,  dasa  nnter  gleichen  Yerh&lbiiseen  das  tele- 
akopische  Sehen,  dem  natürlichen  überlegen  ist  An  das  Erkennen  etwai- 
ger Mondbewohner  ist  freilich  nicht  im  Entferntesten  sn  denken;  aber 
ebenso  nnsweÜelhaft  ist  es,  dass  Städte  wie  Paris  nnd  London,  wären  sie 
im  Monde  vofhanden,  von  der  Erde  ans  gewiss  erkannt  würden,  nnd  sich 
im  Yerlanf  eines  Iftngem  Stndinms,  schon  dnroh  ihre  nächtliche  Belench- 
tnng,  als  von  den  Gebilden  derNator  verschieden,  darstellen  dürften.  Die 
angeblidien  Wabmehmnngen  kleiner  sich  fortbewegender  Punkte  anf  der 
Mondscheibe,  die  man  anf  Hänfen  von  Mondbewohnem  deuten  wollte, 
welche  verant  ihres  W^s  sogen,  sind  populäre  Erfindungen.  — 

Besflglich  seiner  individuellen  Weltatellung  weicht  der  Mond  gar 
sehr  von  unserer  Erde  ab.  Die  Länge  seines  Jahres  fUlt  fast  gans  genau 
mit  dexjenigen  des  nnserigen  susammen,  dagegen  beträgt  seme  mittlere 
Tagesdauer  14<'  18^^  22"»  1^4*  dieselbe  ist  für  dieMitte  der  uns  sugewand* 
ten  Hemisphäre  SS"*  56'  länger,  für  diejenige  der  abgewandten  um  eben- 
soviel kürzer  als  dieser  Werth. 

Da  die  Jahreszeiten  von  dem  Winkel  abhängen,  welchen  die  Rota- 
tionssxe  mit  der  Bahnebene  bildet,  so  kdnnen  dieselben  auf  dem  Monde 
nur  wenig  verschieden  sein  und  die  Mittagshöhe  der  Sonne  für  einen  ge- 
gebenen Horizont,  ändert  sich  Jahr  aus  Jahr  ein  um  weniger  als  3  Grade. 
In  Folge  der  schnellen  Bewegung  der  Knoten  der  Mondbahn,  ist  die  Daner 
des  längsten  Tages  an  den  Polen  179  Erdentage,  und  weil  die  Sonne 
nie  tiefer  als  um  die  Neigung  des  Mondäqnators,  d.  h.  1®  29'  unter  den 
•  wahren  Horiaont  eines  der  Pole  sinken  kami,  während  man  schon  in  1830' 
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Hohe  um  den  gleiehen  Betrag  über  den  wahren  Horisont  hinana  aieht» 
■o  eigiht  doh,  daas  Höhen  an  beiden  Mendpolen,  welehe  SOCM/  flbentei» 
gen,  in  ewigem  Sonnenlichte  erglinsen. 


Die  Yerfinsteningen»  wekhe  die  an  nnd  für  aioh  dunkele  Mondacheihe 
doreh  Eintritt  in  den  Schatten  der  Erde  erleidet»  haben  frflh  die  Auf* 
merhaamkeit  der  den  Himmel  betrachtenden  Völker  anf  sich  gelogen.  Schon 
die  Chaldfter  erkannten  dieFinatemissperiode  T0n223  aynodiaohen  Mona- 
ten, die  bei  ihnen  Saroa  hieM,  nach  0eminu8  war  ihnen  aogar  die  noch 
genauere  Periode  von  19  756  Tagen  oder  669  aynodiachen  Monaten  be- 
kannt. Innerhalb  jener  ersteren  finden  70  Finstemiaae  atatt,  41  an  der 
Sonne  und  29  am  Monde.  Die  früheste  Beobachtung  einer  Mondfineter» 
niaa,  Yon  der  wir,  durch  Hipparch,  Kunde  haben,  iat  von  den  Babylo- 
niern  angestellt  worden.  Nach  Lalande  trat  jene  Finstemi&s  ein  am  19. 
Mftra  720  v.  Chr.  6  Uhr  48  Min.  mittlerer  par.  Zeit  in  171<»  27'  wahrer 
Lftnge  des  Mondea. 

Ein  bemerkenswerthes  Factum  bei  den  Mondfinsternissen  ist  die 
wechselvoUe  Yergrosscrung  des  theoretiaoh  berechneten  Schattenhalbmes*  • 
aera  in  der  Wirklichkeit.  Sohon  Lemonnier,  Legentil  und  Lalande 
waren  auf  diese  Yergrössening  aufmerksam  geworden  nnd  Tobiaa  Mayer 
gab  als  Kegel  an,  den  berechneten  Schattenradius  um  soTid  Seennden  zu 
vergrössern,  als  er  Minuten  zählt;  Lambcrt^a VergröaaernngBcoeffi- 
cient  istY4o.  Beide  Vorschriften  sind  aber  ebensowenig  streng  richtig,  w  ie 
jene  Lalande^s  der  eine  constante  Vergrössernng  von  l'  40"  empfahl; 
denn  diese  VcrgröBserung,  welche  durch  die  atmosphärische  Umhüllung 
unserer  Erde  entsteht,  variirt  wie  schon  Legentil  bemerkte,  mit  der 
Diaj)hanität  dieser  letztern ,  wofür  sich  keine  Vorherbeatimmung  geben 
lässt.  in  der  That  hat  Mädler  bei  verschiedenen  Mondfinsternissen  den 
Vcrgrösserungscoefficienten  gleich  ,>^,  ^^-^^  j^-^  gefunden,  woraus 
als  Mittel  Werth,  freilich  mit  starken  Abweichungen  im  Einzelnen,  resolti- 
reu  würde. 

Der  eigentliclio  Ilülbschatten  macht  sich  beim  Eintritt  dos  Mondes, 
nur  durch  Iklligkt  itsvermindLruug  der  nächsten  Nähe  des  Kornschattens 
bemerkbar,  icli  hal)e  mich  vergeblich  bemüht,  eine  Intensitattiveründc- 
rung  des  MondliclitcH  wahrzunehmen,  wenn  der  Trabant  nur  deu  iJolb- 
schatten  des  ErdsphiuoidH  durchschnitt. 

Der  Kernschalten  zeigt  sich  anfangs  grau  mit  etwas  röthlichem  Schim- 
mer und  die  Mondflecke  verscliwinden.  In  dem  Maasse,  als  er  sicii  wei- 
ter über  die  Mondscheibe  ausbreitet,  nimmt  er  eine  mehr  rothe  Farbe  an, 
in  welcher  das  Fernrohr  einzelne  Flecke  wieder  unterscheiden  lässt.  Wenn 
das  Schattencentrum  selbst  auf  die  Scheibe  fällt,  so  ist  die  Farbe  in  näch- 
ster Umgebung  desselben  tief  schwarz  mit  röthiicliem  Schimmer,  und 
nimmt  allnüililicli  an  Ili  lligkeit  zu  in  dem  ]\Iaassc,  als  man  sich  vom  Mit- 
telpunkte des  Schutteub  entfernt,  l>io  rothe  Farbe  des  verünaterten  Mon- 
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des  ist  nicht  immer  von  gleicher  Intensität,  nicht  allein  bt  sie  in  dem 
Maasse  dunkler  als  der  Mond  dem  Schattencentrum  näher  steht,  sondern 
unter  gleichen  Umständen  bisweilen  melir  grau,  bisweilen  etwas  ins  Rosa» 
farbene  spielend. 

Der  Theorie  gern!«  mOiite  der  Mond,  sobald  er  gana  in  den  Kern- 
idiafttMi  dngelvetan  iit,  Tertehwinden;  gleidiwohl  findet  dies  nur  äoaserst 
selten  stütt«   Kaeh  Kepler 's  BeobMihtungen  ▼evsobwnnd  der  Mond  bei 
den  totalen  Mondfinsternissen  vom  9.  December  1601  nnd  15.Jnni  1620; 
HoTol  bemerkte  Gleiches  am  25.  April  1642,  obgleich  der  Himmel  mit 
innkelnden  Sternen  besäet  war,  nnd  Aehnliohes  üuid  am  10.  Jnni  1816 
an  London  statt.   Schon  Kepler  bemerkt,  dass  das  NiohtTersohwinden 
eine  Folge  der  Brechung  ist,  welche  die  liehtstraUen  bei  ihrsm  Doroh- 
gange  durch  die  irdische  Atmosphäre  erleiden;  sie  werden  theilweise  in 
den  geometrischen  Schattenkegel  geworfen  und  statt  der  absoluten  Dun* 
kelheit  erzeugt  sich  hier  ein  röthlicher  Schimmer,  indem  alles  licht,  das 
die  untersten  Schichten  der  Atmosphäre  durohdriagt,  stets  röthlich  er- 
schnnl   Die  Veränderungen  der  Farbe  des  Terfinsterten  Mondes  erklä- 
ren sidi  ungeiwnngen  aus  dem  .Luftaustaade  deijenigen  Theile  der  Erde, 
welche  die  Sonneostrahlen  tangiren,  wo  also  die  Sonne  im  Horisonte 
steht»   Ist  hier  heitere  Atmosphäre,  so  wird  die  Farbe  des  Terfinsterten 
Mondes  siemlieh  hellroth  sein,  ist  aber  die  Luft  dunstig  nnd  von  Wolken 
sffUlt,  so  muss  der  Mond  dunkdroth  erscheinen,  ja  er  kann  gans  ver- 
schwinden.  Ebenso  leieht  erklärt  sich-  aus  dieser  Theorie  die  mehrfach 
beobaehtete  Thatsaehe,  dass  einselne  Theile  der  Mondscheibe  verschieden 
deutlich  sichtbar  und  gefärbt  erscheinen.   Helfenarieder  beobachtete 
1779  sehr  beträchtliche.  Ungleichheiten  in  der  Krümmung  des  Schattens 
und  nahm  auch  einige  helle  Streifen  wahr,  die  sich  tief  in  den  Schatten 
hinansogen«    Bei  einer  Mondfinsterniss  im  Jahre  1783  will  Mc ssier 
sogar  versclueden  erhellte  Theile  wahrgenommen  haben,  welche  in  kreis- 
förmiger Bewegung  begriffen  waren.  Aus  dem  Obigen  folgt  unmittelbar, 
das«  die  Intensität  der  rothen  Färbung  uro  so  lebhafter  sein  muss,  je 
weiter  sich  der  Mond  zur  Zeit  der  Verfinsterung  vom  Erdmittelpunkte 
entfernt  befindet.   Diese  Folgerung  ist,  wie  es  scheint,  noch  wenig  durch 
die  Beobachtungen  geprüft  worden.  W.  Hörschel  glaubte,  dass  die  rothe 
Färbung  der  verfinsterten  Mondscheibe  durch  mn  unserm  Satelliten 
cigentiiümlichcs  Licht  erzeugt  werde.  Nach  seiner  Berechnung  hätten  die 
Sonnenstrahlen  bei  der  Mondünstemiss  am  22.  October  1790  eine  Bre- 
chung von  54' 6"  in  der  Erdatmosphäre  erleiden  mfissen,  was  er  nicht  für 
möglich  hielt»  Hörschel  übersah  indess,  dass  ein  eignes  Licht  des  Mon- 
des bei  jeder  Conjunction  auftreten  müsste,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn 
man  nicht  den  secundären  Schein  als  solches  ansehen  wollte;  dann  be- 
wirkt aucli  die  den  Sonnenball  umhüllende  Corona,  dass  die  Brechung 
der  Strahlen  in  unserer  Atmosphäre  eine  weit  geringere  zu  sein  braucht, 
um  das  in  Rede  stehende  Phänomen  zu  erzeugen. 

ScbUeasUch  muss  noch  der  sogenannten  horizontalen  Finsternisse 
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gedacht  werden,  deren  für  einen  gegebenen  Ort  etwa  fünf  in  100  Jahrwi 
vorkommen  können.  Die  Ursache  derselben  ist  bekanntlich  die  Refrao- 
tiou  unserer  Atmosphäre,  wie  schon  Cleomedes  behauptete. 


Kein  Himmelskörper  bleibt  der  Erde  dauernd  so  nalie  als  der  Ifond. 
Es  ist  daher  natttrlich  nachzuforachen,  ob  derselbe  nicht  gewisae  Einflflaae 
auf  unsem  Planeten  ausübt.  Bei  diesen  Untersuchungen  werde  ich  den 
angeblichen  Einflnsa  auf  den  menschlichen  KOrper  gänslieh  nnberfloksieli" 
tigt  lassen;  nicht  ans  dem  Grunde,  weil  die  Eziaftenx  eines  derartigen 
Einflnssee  ans  Grttnden  der  Wissenschaft  in  Abrede  an  stellen  sei,  son* 
dem  Uoes,  weQ  keine  snTerlissigen  Beolmohtongen  in  hinmobender  An- 
lahl  vorliegen,  um  die  Frage  einer  Entscheidung  ntiier  su  bringen. 

Unbestreitbar  ist  der  Einflusa  der  Mondannebung  auf  die  Wasser 
unserer  Heere.  Unser  SateNit  ist  die  Hauptursaobe  der  Ebbe  und  Flutb, 
deren  Erkl&mng  in  die  physisebe  Astronomie  gehört 

Scbon  Iftngst  hat  man  die  Frage  au^E^orfon,  ob  nicht  ftbnlieh  wie 
beim  Meere  auch  in  der  Atmosphäre  dureh  dieAniiebnng  des  Mondes  eine 
Ebbe  und  Flutb  statt  habe.  Laplace  bat  sie  Temeinend  beantwortet,  in- 
dem er  aus  4762  in  Paris  angestellten  Beobeehtnngen  die  GrOsse  der  at- 
mospbftrisobmMondflntb  SU  0,0656  Millimeter  berechnete;  Bouvard  fand 
auf  demselben  Wege  ans  8940  Beobachtmigen,  dieOrösse  derHuth  0,01768 
Millimeter,  und  die  sp&teren  Untersuehungen  yon  Eisenlob r  haben  ein 
negatives  Besultat  ergeben. 

Sabine  bat  indess  aus  Beobachtungen  auf  dem  Observatorium  von 
St  Helena  das  Besultat  abgeleitet,  dass  der  Mond  bm  seinem  Meridian- 
durebgange  den  Luftdruck  vermehrt,  wie  nachstehende  Tabelle  ssigt: 

Zeit  bis  zum  Meridiandurc)}gange       Eiuüuss  auf  den  Luftdruck  io 
des  Mondes  pariser  Linien 

0  Stunden  0,041 

1  ,  0,039 

2  „  0,082 
8  „  0,018 
4  »  *  0,014 
8  „  0,004 
6  „  0,000 

Verschied 0110  Reobachtungsreihen  zeigen  eine  Periode  der  Barome- 
terschwankungen an,  die  mit  dem  synodischeu  Mondumlaufe  zusam- 
meufilllt.  In  der  nachstellenden  Tubelle  f?ind  die  Werthe  für  Karlsruhe, 
Paris  und  Strassbürg  von  Kisenlohr,  diejenigen  für  Viviers  von  Flau- 
g  er<:ue8  (auB  Beolmthtungen  vom  19.  October  1808  bis  18.  October  1828), 
diejenigen  für  Lmuloii  endlich  von  Howard  (aus  Beobachtungen  von 
1787  bis  1796)  berechnet  worden: 
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Barometerstand  in  Millimetern 


Mondphase 

Karinrahe 

Paris 

Sirassburcr 

Vtviers 

London 

Neumond  .  .  . 

754,212 

75G,0S1 

751,521 

755,480 

766,779 

1.  Octant  .  .  . 

7M,3r,9 

755,01)0 

751,231 

755,440 

Erstes  Viertel  . 

753,2S2 

755,833 

751,201 

755,400 

759,218 

2.  Octant  .  .  . 

7r)2,r)!K) 

755,833 

750,034 

754.790 

Vollmond  .  •  . 

—  -  o  o  /•■  .  > 

/  0  >,.»0.) 

755,095 

751,042 

765,300 

756,424 

8.  Octant  .  .  . 

753,882 

766,862 

751,468 

756,690 

Letstes  Viertel 

754^717 

756,299 

761,694 

766,280 

758,969 

4.  Octant  .  . 

754,410 

756,969 

761,226 

756,600 

Nach  dieser  Tabelle  fallt  das  Maximum  des  Barometerstandes  in 
Karlsrahe,  Paris,  Strassburg  und  Tiviers  auf  das  letzte  Mondviertel,  in 
London  auf  das  erste,  doch  sind  die  Boobachtangen  hier  nicht  sahlreich 
genug,  um  gegen  znföllige  Eiiiflttsse  gedeckt  sa  tein.  Liagre  hat  aus 
1783  Beobachtungen  Tom  1.  Januar  1833  bis  snm  12.  Januar  1851, 
einige  Resultate  beiflglich  detMoaddnflnsses  auf  denLuftdmdiabssnlmten 
Tersucht.  Hiernach  ist  derselbe  fOrTerscbiedene  Orte  ftuatent  ▼erechieden 
und  durch  loeale  Uimchen  modifieirt,  der  Art,  daaa  eine  Mondphase, 
welche  in  Brüssel  ein  Barometerminimnm  ersengtt  ein  Maximum  in  Paris 
herrorbringt  und  umgekehrt.  Der  mittägige  Barometentand  in  BrOseel 
aetgt  für  die  zweite  Quadratur  dort  ein  Minimum  an.  Ein  Maxi- 
mum im  «weiten  Ootanten  ist  weniger  entschieden.  Ein  Einfluiw,  der 
mit  den  Zenithdistanien  des  Mondes  variirt,  soll  nieht  nachweisbar  Min. 
Diese  SchlftsBe  bedürfen  sAmmtlich  noch  sehr  der  Bestätigung.  Neu- 
mayer's  Untersuehnngeut  beeoiiders  der  43500  stündlichen  Barometerbe- 
obachtungen in  Melbourne  (yom  1.  Märs  1868  bis  snm  28.  Februar  1863), 
deuten  entschieden  auf  eine  Einwirkung  des  Mondes  (und  der  Sonne). 
Die  Unterschiede  swischen  dem  höchsten  und  niedrigsten  Luftdrücke  sei- 
gen  ein  Maximum  cur  Zeit  des  Perigäums.  Nur  die  Monate  Mai,  Juni 
und  Juli  (der  Winter  der  Sfldhemisphäre)  zeigen  das  entgegengeeetste 
Verhalten.  Stellt  man  die  mittleren  Abwdchungen  für  die  vier  bisher 
berechneten  Stationen  susammen,  so  erhält  man  folgende  Tabelle,  in  wel- 
cher die  Abnahme  der  Abweichungs-Amplitnde  mit  wachsender  Breite  sehr 
klar  auftritt: 


Ort 

Geogr.  Breite 

Mittl.  Ahweichung, 
eugl.  Zolle 

Singapore  .... 

10  19'  n. 

— — — — 

St.  Helena  .... 

160  67'  s. 

0,001848 

Melbourne  .... 

87»  49'  8, 

60»  8'  n. 

0,000396 

llMiSb.  d.  allgaai.  BliiiiMl«b«teltr«ibnng.  I. 

9 
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üebrigensinaolit  y.  WftUersdorf-Urbair  darauf  aoliiierksain,  dassdnreh 
das  Barometer  sich  schwerlich  ein  genaues  Remütat  beaflglidk  der  atmo« 
sphftrisohen  Ebbe  und  Fluth  ergeben  kOnne.  Der  Einflosa  der  Mond* 
annehnng  hinnofatUch  der  atmoephiriBcheu  Geisten  besteht  darin,  dass  die 
Schwere  an  der  Oberfläche  eine  Terftnderliche  wird.  Solches  kann  aber 
das  gewöhnliche  Barometer  ebensowenig  nachweisen,  wie  eine  gewöhnliche 
Wage  die  Zunahme  der  Schwere  vom  Aequator  gegen  die  Pole  liin.  £in 
Äneroid-Barometer,  das  durch  Federung  die  Messung  des  Luftdruckes  ver- 
mittelt, ist  hiersu  unvergleichlich  besser  geeignet,  indem  die  Federung 
unabhängig  von  Aenderungen  der  Schwere  bleibt,  v.  Wflllersdorf 
glaubt  daher,  das5^  eine  Vergleichung  beider  Instrumente  an  einem  uod 
demselben  Orte,  deutlich  das  Vorhandensein  einer  atmosphärischen  Ebbe 
und  Flutli  anzeigen  dürfte. 

Weit  problematischer  ist  der  Einfluss  des  Mondes  auf  die  Windrich- 
tung. BouTard  und  Schübler  glauben  aus  ihren  Untersuchungen 
sohliessen  zu  dürfen,  dass  cur  Zeit  des  letzten  Viertels  Nord-  und  Ost- 
winde häufiger  seien,  während  vom  Neumonde  bis  zum  zweiten  Octanten 
Süd-  und  Westwinde  mehr  vorherrschten.  Sind  Einwirkungen  des 
Mondes  auf  Barometerstand  und  Windrichtung  in  der  That  vorhanden, 
so  folgt  hieraus  von  selbst,  dass  eben  solche  bezüglich  der  Regenmenge 
und  der  Witterung  im  Allgemeinen  existiren  müssen.  Indess  sind  diese, 
wie  man  von  vornherein  erwarten  darf,  sehr  gering  und  praktisch 
vielleicht  kaum  nachweisbar.  Toaldo  hat,  gestützt  auf  14jährige 
Beobachtungen  von  Polcni,  im  Jahre  1770  in  seiner  zu  Padua  orschie- 
nenon  Schrift  „Deila  vera  iufluenza  degli  astri"  versucht,  den  Einlluss  des 
Mondes  auf  die  ^Vitterung  naclizuweiseu.  Hiernach  übt  der  Neumond 
den  grösstcn  Einfluss  auf  don  Wetterwechsel  aus,  unter  siehon  Neumonden 
sind  sechs  von  Aenderungen  der  Witterung  begleit e| ;  von  den  beiden  Quadra- 
turen kr)n)nien  auf  je  drei  Falle  zwei  Wittefungsändcrungen.  auf  sechs  Voll- 
monde deren  fünf;  im  rerigüuni  ändert  sich  das  Wetter  unter  sechs  Fällen 
fünf  mal,  im  Apogäum  unter  fünf  Fällen  vier  mal.  Bei  der  Unbestimmtheit 
dessen,  was  mau  eigentlich  unter  einer  Witterungsäuderung  versteht,  und  weil 
Toaldo  sich  nicht  bei  seinen  IJestinimungeu  auf  die  Pliasontage  allein 
beschränkte,  sondern  auch  den  Tag  vor-  und  nachher  heranzog,  können 
seine  Resultate  nicht  als  entscheidend  angesehen  werden.  Sie  stehen  auch 
mit  denjenigen  Resultaten  im  Widerspruche,  die  Pilgram  in  Wien  aus 
Beobachtungen  vou  17ü3  bis  1787  gefunden  hat  und  die  hier  folgen: 


Digitized  by  Google 


Der  Mond  der  Erde. 


131 


PllftÄP 

Unter  100  mal 

Phase 

Unter  100  mal 

änderte  sich 
das  Wetter 

blieb  das 
Wetter 
coiistant 

änderte  sich 
das  Wetter 

blieb  das 
w  euer 
constaiit 

Neumond  im 

Neumond 

58  mal 

42  mal 

Perigäum 

80 

20 

Vollriionfl 

63  „ 

37  , 

Apogäum 

64 

36 

Quadraturen 

63  „ 

37  , 

Vollmond  im 

Perigäum 

72  „ 

28  , 

Perigäum 

81 

19 

Apogäum 

64  „ 

36  „ 

Apogäuni 

68 

32 

Gronau  fand  aus  Beobachtungen  von  1701  bis  1800  bezüglich  des 
Mondeinflusses  auf  die  Veränderlichkeit  oder  NichtVeränderung  des  Wetters: 


Mondphase 

Verän 

derung 

Nicht  Veränderung 

Neumond    .  . 

461 

mal 

674  mal 

firstes  Viertel 

409 

921  „ 

Vollmond  .  . 

475 

n 

756  „ 

Letztes  Viertel 

398 

n 

838  „ 

Perigäum    .  . 

389 

» 

477  „ 

Aehnliches fanden  Horsley,  Varese,  Olbers  und  Brandes.  Lich- 
tenberg gerieth  auf  die  Idee,  Beobachtungen  um  jene  Zeit  anzustellen, 
wenn  die  Erde  denjenigen  Punkt  im  Räume  einnimmt,  den  kurz  vorher 
der  Mond  eingenommen  hat,  was  um  das  letzte  Mondviertel  herum,  be- 
sonders in  der  Nähe  der  Knoten  statt  hat.  Doch  haben  diese  Beobach« 
tungen  kein  positives  Ergebniss  geliefert. 

Nach  Schübler  dagegen  ändert  sich  das  Wetter  beim  Vollmond  und 
letzten  Viertel  im  Verhältniss  von  1000  :  823,  in  der  Erdnähe  und  Erd- 
ferne wie  1000  :  588 ;  auch  dies  stimmt  nicht  mit  dem  Vorstehenden 
überein.  Sch übler  hat  femer  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluss 
gezogen,  dass  die  geringste  Regenmenge  zur  Zeit  des  letzten  Viertels  fallt, 
ein  Maximum  dagegen  im  2.  Octanten  stattbat.  Der  behauptete  Ein- 
fluss  des  Mondes  auf  die  Regenmenge  hat  Mathieu  de  la  Drome  zu 
seinen  bekannten  (und  nicht  eingetroffenen)  Wetterprophezeiungen  veran- 
lasst. Nach  seiner  Angabe,  gestützt  auf  die  seit  1796  in  Genf  angestell. 
ten  meteorologischen  Beobachtungen,  sollte  z.  B.  der  in  den  vier  letzten 
Monaten  des  Jahres  zwischen  8  und  9  Vi  Uhr  Morgens  eintretende  Neu- 
mond weit  mehr  Regen  bringen  Wie  der  einige  Stunden  früher  oder  spä- 
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ter  flintretende.  DiMes  angebliche  Geaets  rtfltit  rieh  nur  auf  83  Beob* 
achtongen,  17  hiervon  kommen  auf  den  swisohen  8  bis  97s  Ubr  Allen- 
den  Neomcmdi  Ift  auf  den  Neumond  swisohen  7  nnd  8  Uhr  Morgens. 
Entere  geben  im  Mittel  81  Vit  t  letstere  17"/»  Millimeter.  Allein  Le- 
verrier  hat  nachgewiesen,  daas  diese  Inoongmens  einzig  and  allein  doreh 
den  grossen  wolkenbraohartigen  Bogen  entstanden  ist,  der  1840  gegen 
9  Uhr  Morgens  während  der  ersten  Mondphase  fiel.  L&est  man  dieses 
Jahr,  wie  man  bei  der  geringen  Zahl  der  Beobaohtoogen  wohl  thun  muss, 
Bur  Seite,  so  ergibt  sich  für  den  Neumond  swischen  8  bis  9  '/^  Uhr  sogar 
noch  ein  Minimum  der  Regenmenge  und  yon  17  Jahren  bleiben  11  unter 
der  Mittelzahl.  —  Fulbrook  hat  die  Regenmengen,  welche  während  200 
Mondumläufen  beobachtet  worden,  zusaninicn gestellt.  Hiernach  fielen 
während  500  Tagen,  zwischen  dem  3.  bis  7.  Tage  der  Mondperiode,  bei 
grösster  südlicher  Breite  17,60  en^rl.  Zoll  Regen;  während  des  gleichen 
Zeitraumes  als  sich  der  Mond  nordwärts  der  Ekliptik  befand,  zwischen 
dem  17.  und  26.  Tage  der  Mondperiode  aber  fielen  nur  26,42  engL  Zolle 
Niederscl^äge. 

Schon  im  Jahre  1839  hat  Kreil  aus  den  Beobachtungen  zu  Mailand 
einen  Zusammenhang  zwischen  den  magnetischen  Schwankungen  und  dem 
Mondlaufe  abgeleitet,  ein  Resultat,  das  vielfach  bezweifelt  und  erst  später 
durch  Sabine  aufs  Neue  untersucht  wurde.  Dieser  ausgezeichnete  Physi- 
ker wies  aus  den  magnetischen  Beobachtungen  zu  Toronto  nach,  dass  die 
Declinationsnadel  unter  dem  Einflüsse  des  Mondes  oino  tägliche  Bewe- 
gung vollführt,  welche  durch  eine  Formel  dargestellt  werden  kann,  deren 
hauptsächlichstes  Glied  ist  .- 

—  19,18"  sin  ila  -f  271''  21'). 
In  dieser  Formel  bezeichnet  a  don  Stundenwinkel  des  Mondes.  Man  er- 
kennt aus  derselben  sofort ,  daj^s  die  täglichen  Schwankungen  zwei  Ma- 
xima  und  Minima  besitzen,  gänzlich  analog  der  Ebbe  und  Fluth  des 
Meeres.  Ein  ähnlicher  Einfluss  des  Mondes  lässt  sich  nach  Sabine  in 
allen  übrigen  Elementen  des  Erdmagnetismus  nachweisen. 

Im  Jahre  1864  hat  Prof.  Lamont  die  Resultate  seiner  Arbeiten 
über  diesen  Gegenstand  veröflentlicht.  Kh  (  r^'Ibt  sich  hieraus  ebenfalls, 
dass  im  Laufe  eines  Mondta^'os  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  der  Be- 
wegung der  Nadel  in  sehr  nahe  gleichen  Zoitintervallen  stattfinden. 

In  der  nördlichen  und  südlichen  Ilalbkujjel  wird  die  Nadel  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  abgelenkt  und  die  Wirkung  macht  sich  um  so 
später  geltend,  als  man  sich  vom  Aequator  entfernt.  Auch  die  Grösse 
der  Bewegung  ist  an  verschiedenen  Orten  (gerade  wie  bei  den  Gezeiten 
des  Oceans)  verschieden.  Da  die  Grösse  der  Ablenkung  von  der  horizon- 
talen Inteiibltät  des  Magnetismus  an  einem  gegebenen  Orte  abhängt,  so 
niuss  man,  um  die  ablenkenden  Kräfte  an  verschiedenen  Orten  mit  ein- 
ander vergleichen  zu  können,  das  Product  der  Ablenkung  in  die  Ilori- 
zontalintensität  (letztere  ausgedrückt  durch  eine  gewisse  Einheit)  neh- 
men.   Lamont  gibt  folgende  Tabelle  der  „magnetischen  Gezeiten": 
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Ort 

Geogr.  Breite 

Ablenkung 

Horizontale 
Intensität 

Froauct 

Kiew  •  .  .  • 

5XV  vSr  nordl. 

8,7 

0D,0 

Toronto.  •  • 

4S  89  , 

89,7 

8,6 

188,9 

rliiiaaelpms 

89  57  « 

27|9 

4,0 

117,2  . 

PAlrin» 
JrOKMMig  •   •  • 

A  A 
0,v 

Ri.  A 
iM:,V 

St.  HelfiDE  . 

15  67  tfldl 

10,6 

6,6 

69,4 

Capstadt  .  . 

83  56  n 

19^ 

4,6 

87,8 

Hobarton  .  . 

42   65  „ 

17,0 

4,5 

76,5 

Auch  in  den  Inclinations-Verändcrungcn  zeigen  eich  zwei  tägliche 
Maxima  und  Minima,  bei  entgegengesotzter  Bewegungsriclitung  in  der 
nördlichen  und  südlichen  Ilalhkugol.  Die  19jährige  Periode  der  erd- 
magnetischen Intensität,  welche  llansteen  zuerst  entdeckte,  wurde  von 
ihm  schon  gleich  anfangs  als  in  gewisser  Beziehung  zu  der  Bewegung  der 
Mondknoten  stehend,  dargestellt.  f]ine  solche  Beziehung  sclieint,  wie  die 
Folge  gelclirt  hat,  in  derThat  zu  bestehen.  llansteen  glaubt,  dass  durch 
das  Schwanken  der  Erdaxe  eine  verändeite  Veriheilung  der  Wärme  an 
der  Erdobei-flüche  hervorgebracht  werde  und  diese  eine  veränderte  Ver- 
theilung  der  horizontalen  magnetischen  Intensität  hervorbringe.  Theore- 
tisch wird  dieser  Eflfect  nun  allerdings  erzeugt,  aber  da  das  Wanken  der 
Erdaxe  nur  wenige  Secnnden  betrögt,  so  scheint  es  keinen  praktisch 
nachweisbaren  Einüuss  auf  eine  Veränderung  der  Wärmevertheilung  aus- 
üben zu  können. 

Kreil  glaubt  auch  einen  Einfluss  des  Mondes  auf  die  Lufttemperatur 
erkannt  zu  haben;  sie  nimmt  durchschnittlich  im  Winter  in  dem  Maasse 
zu  als  der  Mond  sich  dem  Meridiane  nähert  und  von  da  au,  bis  zum  un- 
tern Meridiandurchgango  wieder  ab;  im  Sommer  soll  ein  ähnlicher  Ein- 
fluss stattfinden,  doch  weniger  deutlich  ausgesprochen  sein. 

Buys-Ballot  hat  aus  114jährigen  Beobachtungen  gefanden,  dass 
der  Mond  an  jedem  der  sieben  aufeinander  folgenden  Tage,  Ton  denen 
zwei  der  Epocb«  seiner  grOssten  nördUohen  DediiiAkioii  Tonmgehen,  die 
anderen  f&nf  ihr  aber  folgen,  uns  0,26^  F.  Wirme  melv  nuendet,  ale  an 
jedem  der  sieben  gerade  gegenüberstehenden  Tage;  femer  dass  die  Tem- 
peratur iwisehen  dem  13,  nnd  19.  Tage  des  Mondalters,  also  um  den 
Vollmond  hemm  dnrehsohnittUcfa  0,2^  höher  als  bei  Nenmond  steht.  Kene 
Arbeiten  Ton  Harrison,  bei  denen  die  Beobaehtnngen  in  Berlin,  Green» 
wich  nnd  Oxford  benntst  wurden,  ergeben  ein  BlhximQm  der  Temperator 
der  unteren  Loftsehichten  am  6.  bis  7.  Tage  nach  dem  Neumonde,  du 
liiwtmnm  einige  Tage  nach  dem  Vollmonde,  was  BnyB*Ballot*s  Resul» 
taten  widerspricht. 

Hat  der  Mond  auf  die  Bewölkung  einen  wahmehmbaren  Eänflnss? 
Sir  John  Berschel  glaubt,  dass  auf  der  MondoberflSche  in  Folge  der 
14tigig«n  ununterbrochenen  Sonoenwirkung«  eine  sehr  hohe  Temperatur 
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homohe,  die  swar  dnroh  Strahlnng  unsere  Erdoberfläche  nicht  erreichen 
kOnne,  weil  sie  in  den  oberen  Schichten  des  Luftmeeres  absorbirt  werde, 
aber  jedenfalls  auf  die  Wolken  einen  solchen  Einfluat  ftusübe,  dass  lie 
eichtbares  Gewölk  in  durchsichtigen  Dampf  verwandle.  Dass  der  Voll- 
mond ein  Bestreben  besitzt,  leichtes  Gewölk  aufzulösen,  ist  eine  imVolks- 
mande  häufig  citirte  Thatsache. 

Aus  den  meteorologischen  Beobachtunpfon  dof  Dr.  B.  Ellner  in  Bam- 
berg von  185f)  bis  1864,  deren  Zusendung  ich  der  Freundlichkeit  dieses 
sehr  thätigen  Beobachters  verdanke,  und  die  zum  Theile  absichtlich  zur 
Ermittlung  eines  etwaigen  Mondeinflusses  auf  die  Bewölkung  angestellt 
wurden,  habe  ich  folgende  Resultate  gezogen.  Bezeichnet  man  den  gänz- 
lich wolkenfreien  Himmel  mit  0,  den  ganz  bedeckten  mit  2,  so  ergeben 
438  Beobachtungen  den  mittleren  Zustand  der  Bewölkung  für  Bamberg 
=  1,185.  Die  mittlere  Bewölkung  zur  Zeit  des  Xeumondes  ist  =  1,21,  des 
ersten  Viertels  —  1,09,  des  Vollmondes  —  l,2s,  des  letzten  Viertels=  1,26. 
Hieraus  würde  sich  also,  gegen  Herschel's  grösstentlieils  theoretische 
Schlussfolgerung  ergeben,  dass  zur  Zeit  des  Vollmondes  der  Himmel  am 
meisten  bewölkt  ist,  am  geringsten  zur  Zeit  des  ersten  Viertels.  l'ebri- 
gens  weichen  diese  beiden  Extreme  so  wenig  vom  Mittel  ab,  dass  ein  that- 
Bächlicher  Einfluss  des  Mondes  auf  die  Bewölkung  gar  nicht  existirt. 

Nach  den  schönen  Untersuchungen  T  v  n  dal Ps,  werden  die  dunklen 
Wärmestrahlen  vollständig  vom  atmosphärischen  Wasserdampfo  absorbirt. 
Wenn  daher  der  Mond  eine  irgend  merkliche  Menge  dieser  Stralden  ge- 
gen die  Erde  entsendet,  so  wird  sich  in  Folge  dessen  die  Luft  über  den 
Wolken  erwärmen,  es  tritt  erhöhte  Verdunstung,  Emporsteigen  und  Auf- 
lösung derselben  ein.  Sonadi  Heese  sieh  die  wolkenserstreuende  Kraft 
des  Mondliohtee  theoretieoh  sehr  wohl  deuten,  allein  es  ist  dabei  nicht 
ma  Ahetsehen,  daes  dieThatsaohe  an  und  für  sieh  nooh  kemeiwegs  als 
feststehend  betrachtet  werden  darf. 

A.  Perreyhatin  einer,  im  Institut  von  Frankreich  gelesenen  Abhand- 
lung SU  seigen  Tennoht,  dass  ein  Einfluss  des  Mondes  auf  Hftnfigkeit  der 
Erdbeben  unzweifelhaft  sei.  Es  üsllen  nach  seiner  Zusammenstelluiig 
nimlich  auf  die  Sycygien  1901  Erdbebentage,  auf  die  Quadraturen  1754. 
Allein  da  der  Unterschied  nur  4  Pkt»cent  der  Gesammtaahl  beträgt,  so 
kann  man  ihn  schwerlich  als  beweisend  ansehen.  Besfose  der  Mond  einen 
Einfluss  in  dieser  Richtung,  so  mflsste  sich  derselbe  weit  energischer  und 
regelmfariger  bemerklich  machen.  Uebrigens  dürfte  man  Ton  vornherein 
weniger  einen  Terschiedenen  Einfluss  des  Mondes  zur  Zeit  der  Sycygien 
und  Quadraturen,  als  vielmehr  aur  Zeit  des  Perigftums  und  des  Apo- 
gäums erwarten,  ein  solcher  aberfindet  nicht  statt  und  wird  auch  von  den- 
jenigen von  Tomherein  nicht  erwartet  werden,  welche  nicht  mit  der  alten 
geologischen  Schule  der  Bodenerschttttemngen  als  Aeussorungen  des 
heissflüssigen  Erdinnem  ansehen,  sondern  wie  die  neuere  Geologie,  sie 
hauptsächlich  nur  ans  dem  Zusammenbrechen  unterirdischer  Hohlrftume 
ableiten. 
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Mars,  der  erste  der  oberen  Planeten,  deren  Bahnen  die  Erdbahn  um- 
Bclilippsen,  ist  auch  unter  allen  Hauptplaneten  derjenige,  dessen  physische 
Individualität  uns  am  besten  bekannt  ist. 

In  der  That  hat  man  auf  diesem  Himmelskörper  %'on  der  Erde  aus 
den  Wechsel  der  Jahreszeiten  ebensowohl  als  die  pich  ändernden  Diapha- 
nitätszustände  seiner  Atmosphäre  unzweifelhaft  erkannt,  und  die  Zeich- 
nungen, welche  man  von  seiner  Obertliichenbeschatronheit  hat  entworfen, 
zeigen  uns  die  Umrisse  von  Continenten  und  Meeren,  wohl  bestimmt  nach 
Graden  areocentrischer  Länge  und  Breite. 

Dem  blossen  Auge  erscheint  der  Planet  intensiv  roth  und  auch  die 
ältesten  Nachrichten  erwähnen  dieser  Farbe.  Die  Griechen  und  Hebräer 
aamiieiii  Hars  den  feurigen,  im  Sanskrit  wird  er  angaraka  d.  h.  bren- 
nende Kohle,  oder  aneh  lobitftnga,  Rotbkörper,  genannt,  und  221  der  PIbf 
netenTerehnmg  der  Sipasier  unter  dem  Namen  Bahram  mit  rother  Krone 
dargestellt. 

Die  mittlero  Entfernung  dieses  Planeten  von  der  Sonne  ist  1,6236913 
oder  30200000  geogr.  Meilen.  Die  Umlanfsieit  beträgt  686,9796458 
Tage  oder  686  Tage  23  Stunden  30  Minuten  41,4  Seennden. 

Unter  allen  alten  Planeten,  mit  Ansnabme  dee  Merkar,  besitzt  Man 
die  grOsate  Excentrioitat  der  Bahn  nnd  sie  beträgt  (1800)  0,09321670  mit 
einer  Zonahme  Ton  (0,0000009001  —  0,00000000001 070<L 

Sonaoh  kann  sich  uns  der  Planet  bis  aaf  8  Millionen  Meilen  nfthem, 
aber  auch  bis  an  64  Millionen  Mdlen  von  uns  entfernen. 

Die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Ekliptik  betrftgt  61'  63" 
mit  einer  Abnahme  von  (0,0218''  +  0",00001670< 

Die  Lftnge  des  Perihela  ist  332^  22'  63,6"  mit  einem  tropischen 
Torrfieken  von  (66,021"  +  0",0000477<)e. 

Die  Lftnge  des  anfsteigenden  Knotens  ist  48^  0'  46,1"  and  rftokt 
faropiaoh  am  (27,869"  —  0",0004659^)<  vor. 

Nach  Zöllner*i  Messongen  ist  der  Glans  des  Planeten  im  Mittel 
irti jUw  jenem  der  Sonne  und  die  liehtreflectirende  Kraft  beträgt 
0,2672  ±  0,0166,  sie  ist  also  allen  bisherigen  Ansichten  entgegen  fast 
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0,5  grösser  als  beim  Monde  und  wahrscheinlich  selbst  wie  bei  der  Erde. 
Die  wahre  Grösse  des  Mars  kann  noch  keineswegs  als  definitiv  bestimmt 
angenommen  worden. 

Arago  pah  den  schninbaren  Durchmesser  dieses  Planeten  reducirt 
auf  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  zu  H,9"  an,  aber 
eine  gennuei  c  DiscuBsion  seiner  ^lessinigen  aus  den  Jahren  1345  und  1847 
hat  zu  dem  Werthe  von  9,57"  pclülirt. 

Bei  Golcgonhcit  der  Murpoi^K)  itlon  von  18(52,  fand  ProfeFKor  Kai- 
ser in  I.eydcn  mit  dem  Tzölligen  Rof'ractor,  unter  Anwendung  des  Dop- 
pelhild-Mikrometers,  den  Ae(|uat()r«'aldurchmesser  gleich  9,518",  den  Po- 
lardurchmesser 9,437",  während  Main  mit  dem  grossen  Ilelionu  t»  r  ilrr 
Oxforder  Sternwarte,  den  Aecjiuatoreahhirclimi  s>er  zu  9,;5S"  l)estimnite. 

Hält  man  sich  an  das  von  Kaiser  gegebene  TxeBultat,  so  ergibt  sich 
der  Actiuatorenldurchmesper  des  Mars  zu  91S  geogr.  Meilen. 

Für  die  Masse  des  Planeten  nimmt  Leverrier  den  Werth  von 
jTfj^Yiö  iSonnenmaFse  an,  während  andere  nacli  Burck  Hardt  .c,^}^^.--;  da- 
für setzen.  Die  mittlere  Dichte  des  Planeten  würde  hiernach  In  i  einem 
Volum  von  0,15  des  cubischen  Inhalts  der  Erde*  0,7  von  der  Dichte  un- 
sers  Planeten  sein. 

lieber  die  Al»]i!attuug  des  Mars  haben  peit  den  Arl)oiten  Bessel's 
und  Arago's  Zweifel  geherrscht,  die  auch  heute  noch  keineswegs  ganz 
beseitigt  sind. 

Wälirend  aus  der  Theorie  folgt,  dat-s  dieser  Planet  nur  eine  Abplat- 
tung haben  kann,  die  für  unsere  Instrumente  nicht  mehr  messbar  ist, 
schloss  Berschel  aus  seinen  Bestimmungen  im  Jahre  1784,  dass  die  Ab- 
plattung \'|6  betrage.  Schon  Schröter  erhob  sich  gegen  dieses  Resultat 
und  erklftrte,  dass,  wenn  überhaupt  eine  Abplattung  yorbanden  sei,  diese 
höchstens  '/so  betragen  könne.  Aus  BessePs  genauen  Untersuchungen 
ergab  sich  gleichfalls  das  Fehlen  jeder  ElUptidtät  in  der  Fignr  des  Pia* 
neten ;  die  Biscnssion  der  BessePsohen  Messungen,  die  später  Ondemans 
unternommen,  hat  diese  SchlilSBe  ▼ollkommen  best&tigt,  ebenso  wie  die 
HeliometenneBsungen,  welche  Winnecke  in  Berlin  angestellt. 

Nach  den  Messungen  von  Hain  bei  Gelegenheit  der  Opposition  von 
1862,  beträgt  die  Abplattung  aber  die  Uebereinstimmung  dieser  Mes- 
sungen ist  bei  weitem  geringer,  als  bei  den  BessePschen.  Auch  ergeben 
die  gleichseitigen  Beobachtungen  von  Kaiser  nur  eine  Abplattung  tou  , 
also  eine  Tiel  zu  geringe,  um  verbürgt  werden  su  können» 

Bestimmtere  Resultate  sind  bis  jetzt  bezüglich  der  Rotationsdauer- 
des  Planeten  erlangt  worden.  Schon  Robert  Hooke  bemerkte  im  Fe- 
bruar und  Mira  1666  die  Umdrehung  des  Mars,  doch  fand  erst  Domi- 
nions Cassini,  dass  die  Dauer  derselben  nahe  24*  40"*  betrügt.  Ma- 
raldi  gab  1704  hierf&r  den  Werth  24*  39"*  an,  doch  fand  er  bei  der 
Opposition  von  1719  wieder  genau  das  Cassini^sche  Resultat.  William 
Herschel  war  der  Eirste,  der  sich  gründlicher  mit  den  Rotationselemen- 
ten des  Planeten  befasste.   Er  fimd  fOr  die  Rotationsdauer  24*  39"*  21' 
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und  bestimmte  die  Neigang  der  Mentze  gegen  die  Bahn  dei  Pleneteii 
BQ  61®  18'.  Beer  und  M&dler  beben  ans  ibren  Beobacbinngen  m  den 
Jabren  1830  und  1832  eine  Umdrebnngiperiode  von  24*  37*  23,7«  abg^ 
leitet,  wAbrend  tot  Knrsem  GL'Linsser  in  Pnloowa  ans  seinen  Beobaob- 
tnngen  im  Jahre  1832,  ▼ergliehen  mit  demjenigen  Ton  Beer  und  Mäd- 
1er,  24*  37"*  22,9*  fand.  Endlich  hat  Professor  Kaiser  durch  Yerglei- 
chang  Beiner  Wahrnebmnngen  mit  deigenigen  von  Haygens  und  Her* 
Bohel,  die  Umdrehimgszeit  definitiv  zn  24*  87*"  22,62'  bestimmt,  ein  He- 
BoHat,  dessen  wabrscbeinlicfaer  Fehler  kanm  m  paar  Hnndertetel  der  Se* 
ennde  betragen  mag. 

Da  die  Bestimmungen  der  Rotationsdaner  einee  Planeten,  sieb  ans- 
schliesslicb  auf  Wahrnehmung  von  Flecken  an  seiner  Oberflicbe  gründen 
können,  so  datirt  die  erste  Entdeckung  der  Marsflecke  mindestens  aus 
jener  Epoche,  in  welcher  man  anfing,  eine  Umdrehung  dee  Planeten  au 
▼ermutben.  In  der  That  bemerkten  schon  Fontana  1636  und  Zuecbi 
1640  einzelne  dunklere  Stellen  auf  der  Marssobeibe  und  einige  Jahre 
später  dacbte  man  schon  an  eine  Umdrehung  des  Planeten  um  seine  Aze. 

Von  diesen  Marsflecken  bat  man  swei  Terschiedene  Arten  bu  unter» 
acbeiden,  solche  die  unvorftnderlich  ihre  ursprflngliobe  Gestalt  behalten 
und*solche  die  ihre  Form  und  Ausdehnung  meist  sehr  schnell  Andern. 
Erstere  gehören  unzweifelbaft  der  festen  Planetenoberflicbe  an,  letztere 
sind  Producta  der  Meteoration. 

Hersebel  war  der  Erste  der  eine  Karte  des  Hars  in  Ueinein Haass- 
stabe entwarf,  nach  ihm  haben  besonders  Beer  und  Midier  in  den  Jab- 
ren 1830  bis  1839  die  Lage  der  Manflecke  bestimmt  und  graphisch  nie- 
dergelegt. Unter  diesen  findet  sieh  ein  kleiner,  dunkler,  30  bis  40  Mei- 
len im  Durchmesser  haltender,  dessen  ganzer  Typus  an  die  Bing- 
gebirge  des  Mondes  erinnert  Er  ist  in  Mftdler^s  Karte  mit  d  bezeicb- 
net,  unter  270^  areographischer  Länge  und  30^  sOdlicher  Breite.  Ein 
inselartig  sieb  durcb  120  Längengrade  fort  erstreckender  Fleck  p  n,  wird 
gewöhnlich  als  von  aUeo  am  dunkelsten  erscbeinend  bezeichnet,  obgleich 
nach  Linsser  1862,  die  ganze  nördliche  Grenzlinie  tqu  /  sowie  der 
schlangen-  oder  landsungenartig  gewundene  Fleck  a  e  vorwiegend  dun- 
kel sich  darstellte. 

Bei  starken  Vergrössemngen  erscheint  die  dunkle  Farbe  keineswegs 
gleichförmig,  sondern  deutlich  gesprenkelt,  was  sidi  ans  der  Heterogenei- 
tät  der  eben  als  Fleck  sichtbar  werdenden  Gesammtbeit  der  Obeiflächen- 
tbeile  des  Planeten  leicht  erklärt 

Einselne  Parthieen  der  Flecke  bat  man  bisweilen  mehr  oder  weni- 
ger bestimmt  röthlich  gesehen,  obgleich  trotz  der  rothen  Färbung,  welche 
der  Planet  dem  unbewaffn^n  Auge  darbietet,  die  einzelnen  Flecke  im 
allgemeinen  scbwärzlidi  ersdieinen. 

Die  grünen  Ränder,  weldie  bisweilen  einzelne  Flecke  umgeben ,  sind 
wahrscheinlich  ebensowohl  blosse  Oontrautphänomene  wie  die  Uaue  Farbe, 
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welche  den  von  Nasmyth  im  ITerbste  1863  zuerst  wahrgenommenen 
iK>lirt<?n  röthlichen  Punkt  umgab,  den  man  Naamyth-Insel  genannt  hat. 

KichtKdestoweniger  ist  es  doch  wahrscheinlich,  dass  die  dunkeln 
Flecke  continentale  Massen,  die  amgebendeu  und  zuBammenhängenden 
hellen  hingecjon  Meere  sind. 

Wegen  der  Scliwäche  der  Begrenzungen  der  einzelnen  Flecke,  und 
weil  ein  gewisser  Theil  der  überhaupt  vorhandenen  jedenfalls  noch  nicht 
entdeckt  ist,  bleiht  es  schwierig,  das  Obcrniicheuverhälf iii-s  des  Festen 
und  Flüssigen  auf  dem  Mars  festzustellen;  e^  scheint  indess,  als  wenn  die 
continentalen  Massen  nicht  *  12  der  Gcsamnitübortläche  einnehmen,  also 
fast  in  dem  nämlichen  Verhältnisse  dort  vorhanden  sind,  wie  auf  unserer 
Erde.  Auch  sind  auf  dem  Mars  grossere  zusammenhängende  Festland- 
massen dem  Nordpole  näher  als  dem  Südpole,  w^as  gleichfalls  auf  unserm 
Planeten  der  Fall  ist.  Dagegen  scheint  durchschnittlich  die  nördliche 
Hemisphäre  ebensoviel  Land  oder  Wasser  zu  besitzen,  als  die  Südhalbku- 
gel, während  auf  unserer  Erde  die  südliche  Halbkugel  vorwiegend  ocea- 
nisch  ist. 

Unter  den  veränderlichen  Flecken  sind  vor  allem  die  schon  1716 
von  Maraldi  erwähnten,  jedoch  nach  dem  /eugnis.se  dieses  Beobachters 
schon  50  .lalire  früher  gesehenen  weissen  Fk-cko  zu  erwähnen,  deren  Isage 
so  nahe  mit  jener  der  beiden  Marspole  übereinkommt,  dass  man  schon 
früh  in  ihnen  Aualoga  unserer  Schnee-  und  Kismassen  in  den  kalten  Zo- 
nen zu  sehen  glaubte.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall;  Beer  und  Mädler 
haben  überzeugend  nachgewiesen,  dass  sich  die  Ausdehnung  jener  weissen 
Flecke  mit  den  Jahreszeiten  auf  dem  Mars  ändert. 

Im  Jahre  1830  war  die  Ausdehnung  des  Südpolüecks: 

31.  August     (der  auf  Man  dem  16.  Juni  entaprioht)  bis  83  *37'  aadl.Br. 
10.  September (  ,    ,     «      «    23.  ,         ,     )  „  84  15     ,  „ 
15.       n        (n     n     n       »   26.    „  «      )  „  86  25     „  , 

2.0ctober     (,    .     .      »     7.  JuU        ,      )  „  86  50     „  ; 
9        (»UM        n      ^*    n  »•)nö7  7^„ 

20.       ,        in     n      n       »    1^.   ,  «      )  ,  85  59      „  » 

Im  Jahre  1887,  wftbrend  aeuies  Winters,  hatte  sich  der  Südpolfleck 
10  weit  Aber  die  Engel  des  Planeten  verbleitet,  daas  er  noch  wahrgenom- 
men werden  konnte,  obgleich  der  Pol  dea  Mars  18  Grad  Jenaeita  des  Ran- 
des lag,  was  anf  etwa  55  Grad  sfidUeher  Breite  als  Ansserste  Grense,  und 
anf  einen  Dnrohmesser  des  Polarflecks  von  etwa  70  Grad  führt 

Der  Kordpolfleok  seigte  folgende  Ausdehnungen: 
1837  Januar  12  (entsprechend  dem  4.  Mai  des  Mars)  74^  18'  nördL  Br. 

M&rz      7  (        ,  „4.  Juni  „     ,  )  74  „  „ 

1839  Februar  26  (        „  »  17.   „     „         )  78  33     „  „ 

Aprü      1  (        .  „    4.  Juli    ,     n  )  80  48      ,  . 

16  (        n  1,  12.   »     »     „   )  82  20     „  , 

Mai        1  (        ,  „  20.   ,     ,     ,  )  81  „  , 
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Die  Aasdehnung  des  Nordpolfleoks  während  seinof  Winters  kam  nie- 
mals derjenigen  der  siuIHclien  Eiszone  auch  nur  annähernd  gleich.  Die 
Yariationen  des  Südpolflecks  sind  demzufolge  nach  beiden  Grensen  hin 
beträchtlich  grösser,  als  die  des  Nordpolflecks; 

Die  Centra  d«r  beiden  weinen  Polarfleoke  fallen  nicht  genau  mit 
den  Polen  des  Mars  zusammen,  auch  stehen  sie  einander  nicht  gegenüber. 
Demnach  scheinen  für  den  Mars  ebensowohl  als  für  die  Erde  besondere  Kälte- 
pole zu  existiren,  die  mit  den  Umdrehungspolen  nicht  coincidiren.  Schon 
Maraldi  war  auf  diese  excentrische  Stellung  durch  die  wahrgenommene 
Veränderlichkeit  im  Glänze  der  Schneezonen  gekommen  und  Berschel 
bestätigte  dieselbe.  Beer  und  ^Nlädler  vernuchten  1837  die  Position 
dep  Mittolpnnktes  vom  nördlichen  Polarflecke  genauer  zu  bestimmen  und 
kamen  zu  dem  Resultate,  dass  derselbe  etwa  4  Grad  vom  wahren  Nord- 
pole abstehe.  Für  die  INIitte  des  südlichen  Flecks  fand  Linsser  1862, 
70  Grad  Büdlicher  Breite  und  30  Grad  westlicher  Länge  von  dem  Flecke  a. 

Bei  der  Opposition  von  1858  fand  Secchi  in  Rom  die  Eiszonen  des 
Mars  in  seinem  grossen  Instrumente  von  einer  ungemein  dicken  und  zu- 
sammtngerüllten  Form.  Nach  diesem  Beobachter  haben  zur  Zeit,  wenn 
einer  der  Pole  seinen  Sommer  liat,  die  vordem  weissen  Regionen  der  Pla- 
netenkugel eine  rosige  Farbe  angenommen,  während  gewisse  bläuliche 
Streifen  nicht  merklich  ihre  Form  geändert  haben. 

Alle  diese  Beobachtungen  beweisen  einstimmig  die  Existenz  nicht 
allein  von  starren  und  flüssigen  Massen  auf  der  Oberfläche  des  Mars,  son- 
dern auch  die  Anwesenheit  von  Wasser,  das  die  nämliche  chemische  Zu- 
sammensetzung wie  unser  irdisches  besitzt,  sowie  ferner  die  Existenz 
einer  atmosphärischen  Umhüllung  jenes  Planeten  die  nicht  bedeutend  von 
jener  unserer  Erde  sich  unterscheiden  mag. 

Schon  der  Umstand,  dass  die  festen  Oberflächeutheile  des  IMars  nach 
Beer  und  Mäd  1er bestimmter,  gesonderter  und  intensiver  in  ihrem  Som- 
mer, formloser,  bleicher  und  verwaschener  in  ihrem  Winter  erscheinen 
lässt  auf  verschiedene  Diaphanitätszustände  der  Marsatmosphäre  schlies- 
len,  wie  sie  in  ähnlicher  Weise  auch  bei  der  unserigen  stattfinden. 

Wolkenartige  Gebilde  können  bei  der  verhältnissmässig  grossen  Ent- 
fernung des  Planeten  nur  unter  seltenen  Umständen  für  uns  sichtbar  wer- 
den, und  in  der  That  hat  Herschel  im  Yerlaii^i  seiner  BeobMhtungen 
nur  einige  Male  Andentangen  Ton  dergleidieii  wahraohmen  kfonen. 

Am  16.  Octobec  1862  sali  Linsser  anf  der  sfldliohen  Hemisphäre 
des  Man  einen  intensiv  weiseen,  glänsenden  Streifen,  höohst  wahrachein» 
lieh  atmoephfirisohen  Ursprunges,  der  an  Helligkeit  fiMt  den  Sehneesonen 
gleichkam. 

DieMartfleckeersehdnen  anf  der  Mitte  derPhtnetenadheibe  am  dent* 
liebsten  und  werden  um  so  sohwäoher,  je  mehr  sie  dnroh  die  Rotation  dem 
Bande  näher  gefthrt  werden. 

Dieser  Umstand  ganz  allein  schon  beweist  das  Vorhandensein  einer 
Danathfllle  um  jenen  Planeten.   Er  kann  dereiüst,  wenn  man  die  jetst 
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vorhandenen  photometriwüieil  Instrumente  mit  grossen  Fernrohren  in 
Vorbindung  bringen  wird,  lu  wichtigen  Resultaten  bezüglich  der  physi- 
luüiscben  Constitution,  jft  selbst  gewisser  meteorologischer  Processe  der 
Maraatmosphäro  führen.  ITis  jetzt  lässt  sich  über  die  grössere  oder  ire- 
ringore  Dichtigkeit  der  Lufthülle,  welche  den  Planeten  umgibt,  nichts 
Genaueres  sagen.  Die  auffallende  Lichtschwächung,  welche  Dominicus 
Cassini  und  Römer  bei  Fixstornon  wollen  beobachtet  haben,  die  dem 
Rande  der  MarP8cheibe  nahe  kamen,  und  wolclio  kIo  der  Lichtabsorption 
in  der  hohen  und  dichten  Lufthülle  die  jenen  Plnneten  umgebe,  zufichrie- 
ben,  ist  weder  von  Merschel  noch  von  South  bestätigt  worden. 

Aus  Ressers  Messungen  folgt  die  Neigung  dos  Marsäquators  gegen 
^seine  Raiin,  oder  die  Schiefe  seiner  Ekliptik  zu  27'^  16';  Herschel  htitie 
früher  28 ^  42'  gefunden.  Sonacli  ist  der  Unterschied  der  Tages-  und 
Jahreszeiten  auf  dem  Mars  nicht  sehr  viel  von  demjenigen  unserer  Erde 
verschieden.  Pas  Sommerhalbjahr  der  nördliclieii  Hemisphäre  dauert  372, 
das  "Winterhalbjahr  296,3  Marstage,  für  die  südliche  Halbkugel  findet  das 
umgekehrte  Verhältniss  statt.  Dagegen  genlesst  diese  letztere  wahrend 
ihres  Sommers  eine  1,4  mal  bedeutendere  Erleuchtung  und  eine  ebensoviel 
mal  bedrutendere  Wärme  als  die  nördliche  Margbemisjihiire,  und  während 
ihre  Winter  lang  und  kalt,  sind  ihre  Sommer  kurz  und  hciss.  „Dio  be- 
deutende Ungleichheit  (in  der  Erleuchtung  und  Erwärmung  der  beiden 
Marspole),"  sagt  Mädler  ^wird  zwar,  was  das  Jahr  im  Ganzen  betrifft, 
vermöge  des  in  den  Wiiit<rn  sich  umkehrenden  Verhältnisses  völlig 
ausgeglichen,  und  selbst  für  die  einzelnen  .lahrcf^zeiten  findet  eine  theil- 
weise  Compensation  statt;  allein  für  die  Culminationspunkte  der  Wärrae 
und  Kälte  bleibt  offenbar  ein  sehr  bedeutender  Unterschied  übrig:  am 
Südpole  sind  demnach  heissere  Sommer  und  kältere  Winter  als  am  Nord- 
pole, und  diese  Differenz  ist  viel  beträchtlicher  als  die  ähnliche,  bekanntlich 
unmerkliche,  auf  uuserm  Erdkörper,  da  die  Excentricität  des  Man  fflnf- 
mal  ond  die  Neigung  seiner  Aze  1,24  mal  grösser  ist  als  bei  d«r  Erde.* 
IKe  m  beirichtUohen  Differttuem  in  der  Ausdehnung  des  sttdliehflii 
Pdarfleoln  und  inm  gronen  Thdle  andi  dem  ümstande  beizulegen,  dass 
auf  jenem  Planeten  die  Südhalbkugel  nioht  vorwiegend  ooeaniich  ist,  wie 
auf  unserer  Erde.  Wäre  dies  der  Fall,  so  wttrde  die  Eissone  yielleicht 
eine  noch  grossere  Ausdehnnng  besitzen,  ihre  Grenzen  wfirden  aber  keines- 
wegs  so  ungemein  grossen  YierAndernngen  unterliegen  wie  dies  jetzt 
der  Fall  ist. 

Mars  besitzt  keinen  Mond,  wenigstens  keinen  solchen  von  irgendwie 
planetarisehem  Durchmesser.  D*Arrest  hat  die  Umgebung  des  Planeten 
mit  dem  grossen  Aeqnatoreal  der  Kopenhagener  Sternwarte  genau  und  an- 
dauernd unteraucht;  aus  seiner  Arbeit  ergibt  sich,  dass  kein  Marsmond 
ezistirt,  der  einen  Durohmesser  von  2  bis  3  Meilen  besitzt.  Auch  würde 
ein  solcher  Mond,  wegen  der  geringen  Masse  seines  Hauptplaneten,  bei 
einem  scheinbaren  mitÜem  Abstände  von  8,2  Bogenminuten  zur  Zeit 
der  Opposition,  schon  eine  Umlanfszeit  von  27,8  Tagen  besitzen. 


Die  Gruppe  der  kleinen  Planeten. 


Die  Grappe  der  kleinen  Keneten«  welche  oline  Ansnahme  swischen 
den  Bahnen  des  Mars  und  des  Jupiter  eingeseUoBsen  sind,  nimmt  eine 
exidnsiYe  Stellung  in  nnserm  Planetensysteme  ein,  einerseits  wegen  der 
stark  gegen  die  Ekliptik  gonoigten,  in  einander  verschlungenen  und  sehr 
exoentrischen  Bahnen,  andrrscits  wegen  ihrer  Reichhaltigkeit  bei  unge- 
mein geringer  Grösse  und  Müsse  der  einseinen  Individuen. 

Will  man  diese  Planetoiden gruppe  als  eine  Zone  räumlicher  Schei- 
dung zwischen  den  grossen,  mondreichen,  schnell  rotirenden  Äusseren,  und 
den  dichteren,  Tielfach  mit  einander  übereinstimmenden  inneren  Planeten 
betrachten ,  so  darf  man  indess  nicht  übersehen,,  dass  nach  unseren 
dermaligen  Kenntnissen  diese  trennende  S^one  einen  grossem  Durchmes* 
ser  hat,  ah  der  Radius  der  Sph&re,  die  den  inneren  Planeten  angewiesen 
ist.  Der  Kaum,  der  zwischen  dem  innersten  und  äUHsersten  bekannten 
Planetoiden,  in  den  extremen  Distanzen  derselben  liegt,  i^t  dem  Durch- 
messer der  Erdbahn  an  Grösse  gleich  und  übertrifft  die  halbe  grosse  Axe 
der  Bahn  des  Mars  um  0  Millionen  Meilen.  Auf  diesem  ungeheuren 
Räume  bewegen  sich  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  107  A-steroidcn, 
von  denen  der  erste  am  1.  Januar  1801  zuiüllijr  von  Piazzi  entdeckt 
wurde,  als  dieser  Astronom  einen  Druckfehler  in  Wollaston'.s  Sternver- 
zeichniss,  durch  Positionsbestimmung^  am  Ilimiucl  selbst,  berichtigen  wollte. 

Schon  lange  vor  diesem  glücklichen  Zufalle  hatte  eine  vergleichende 
Betraclitung  der  Plunetcuiiitervalle  den  nimmer  ruhenden,  speculativen 
Kepler  auf  die  Idee  einer  planetenlosen  Kluft  (hiatus)  zwischen  Mars 
und  Jupiter  gebracht,  der  er  einen,  wahrscheinlich  wegen  seiner  unge- 
meinen Kleinheit  noch  nicht  gesehenen  Wandelstern  anwies. 

Titius  bemerkte  1772,  dass  der  Abstand  der  Planeten  ungefähr 
nach  der  Formel  4  -\-  2  3  zunehme,  wenn  man  den  Abstand  des 

Saturn  von  der  Sonne  =:  100  setzt.  Dieses  etwas  prunkvoll  sogenannte 
„ Gesetz das  auch  Dode'u  Namen  tr&gt,  ward  später  von  Wurm  da- 
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doroh  mit  dar  Wiridiebkeit  noch  eiwas  mehr  in  EiokUng  gebracht,  dass 
der  Birdabstand  =  1000  angenommen,  und  die  mittlere  Dietana  der  Pla- 
neten nach  der  Formel :  387  -\-  2         293  auRgedrflekt  warde.  Doch 

auch  in  dieser  Gestalt  bleiben  noch  bedeutende  Differenzen  übrig,  beson* 
dos  beim  Neptun.  Jedenfalls  hat  diese  Progression  Nichte  aar  Entdeckung 
des  gr<)-sen  Schwarmes  kleiner  Planetoiden  beigetragent  wie  man  dies 
wohl  bisweilen  irrthümlich  annehmen  hört. 

Die  erste  Xachricht  von  der  Auffindung  der  Ceres  verbreitete  nich 
in  Deutschland  im  April  1801.  Man  beschrieb  den  Planeten  als  Komet 
ohne  Nebel«  der  bei  56  Grad  Entfernung  Ton  der  Opposition  rechtläufig 
geworden.  Aua  dieser  Bemerkung  schlössen  Zach  und  Hode  sofort,  dass 
es  sich  um  einen  Planeten  iwisdien  Mars  und  Jupiter  handle.  Piazzi's 
erste  Beobachtungen  reichten  vom  1.  Januar  bis  zum  11.  Februar  1801. 
Nach  der  Conjunction  gelang  die  Wiederauffindung  des  kleinen  Planeten 
unter  Annahme  der  Gauss 'sehen  Ellipse,  O  Ibers,  am  1.  Januar  1802, 
nachdem  schon  v.  Zach  die  Position  des  kleinen  Gestirns  im  December 
1801  notirt  hattet  dasselbe  aber  erst  einige  Tage  nach  0 Ibers  als  die 
Ceres  erkannte. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort  näher  bei  den  Umständen  zu  verweilen,  mit 
welchen  die  bald  erfolgenden  Entdeckungen  dreier  neuen  Planetoiden  von 
der  wissenschaftlichen  Welt  und  dem  l'ublicnm  auli^euommen  wurden. 
Es  p«'niigt  nach  dem  IMane  de>  gegenwäri  igen  Wi  rkes,  eine  cliroiiologische 
Aufzählung  der  Planetoiden-Entdeckungen,  von  denen  ci^^»  ntlieh  nur  die 
drei  ersten  (Ceres,  Pallas,  Juno)  als  zufällige  betrachtet  werden  können, 
die  übrigen  waren  nothwendige  Folgen  eines  plaumäbäigen  Auisuchens. 
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»TO* 

Nsme 

Zeit  der  Entdeckung 

Jiintdecker 

Ort  der 
Entdeckung 

1 

Ceres 

1801 

Januar 

1. 

Piu/./.i 

Palermo 

2 

Pallas 

1802 

Marz 

28. 

Olbers 

Hrenieu 

3 

Juno 

1804 

September 

1. 

Ilarding 

Lilien  thal 

4 

Vesta 

1807 

März 

29. 

Olbers 

Bremen 

6 

Astrfia 

1815 

September 

8. 

Henke 

Drieson 

6 

Hebe 

1847 

JiUi 

1. 

Uenke 

7 

Irii 

■ 

Augutt 

18. 

Bind 

London 

8 

Flora 

October 

16. 

Bind 

9 

Metii 

1848 

April 

26. 

Graham 

Markree 

10 

1849 

April 

12. 

de  Qaeparis 

Neapel 

11 

Ptrthenope 

1860 

Mai 

11. 

n 

W 

13 
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September 

18. 

Bind 

London 

13 

Egeria 

n 

November 

2. 

de  Gasparis 

Neapel 

14 

Irene 

1851 

Mai 

19. 

Hind 

London 

15 

Eunomia 

ff 

Juli 

29. 

de  Gasparis 

Neapel 

16 

Psyche 

1852 

März 

17. 

If 

17 

Thetis 

April 

17. 

Luther 

liilk 

18 

Melpomene 

Juni 

24. 

Uind 

London 

19 

Fortuna 

August 

22. 

n 

90 

Maitalifl 

September 

19. 

de  Gasparia 

Neapel 

21 

Lutetia 

ff 

November 

15. 

Ooldschmidt 

Paris 

22 

Calliop« 

m 

November 

16. 

Bind 

London 

28 

Thalia 

n 

Deoember 

15. 

n 

■s 

24 

Themis 

1858 

April 

5. 

de  Gasparis 

Neapel 

25 

Phoo&a 

n 

n 

7. 

Chacomac 

Marseille 

26 

Proserpina 

Mai 

5. 

Luther 

Bilk 

27 

Euterpe 

n 

November 

8. 

Hind 

London 

28 

Bellona 

1854 

März 

1. 

Luther 

Bilk 

29 

Amphitrite 

jf 

1. 

Marth 

London 

30 

Urania 

77 

JuU 

22. 

Hind 

31 

Euphrosyne 

m 

ff 

September 

2. 

Eerguson 

Washington 

82 

Pomona 

9 

October 

26. 

Goldschmidt 

Paris 

88 

Polybymnia 

n 

II 

28. 

Chaoomao 

84 

CSrce 

1866 

April 

16. 

n 

fi 

86 

Lenootlioa 

» 

April 

19. 

Luther 

Bilk 

36 

Atalante 

•  n 

October 

6. 

Ooldsolimidt 

Paris 

87 

UdM 

n 

» 

5. 

Luther 

Bilk 

88 

Lada 

1866 

Januar 

12. 

Chaoomao 

Paris 
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Nro. 

Name 

• 

Zeit  der  Eotdeckung 

Entdecker 

Ort  der 

1856 

Februar 

8. 

An 

» 

Män 

81. 

uniiiUwiiiiiiiiv 

n 

'kl 

n 

Mai 

22. 

n 

n 

AO 

» 
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n 
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AA 
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9 
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9 
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» 

n 

9 
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X  u^ouu 
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9 
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AO. 

9 

9 

1». 

uoioeoomiai  - 
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4« 

9 

9 

19. 

II 

V 

KA 

V  U|f  UIUI 

9 
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4. 

Ferguson 
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ß1 
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23. 

9 
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4. 
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X  ans 

uo 

n 

April 

4. 

JLiUbllOf 

Hl 

September 

10. 

uwlQpUlUDlIlv 

Parin 

X  CM  io 

RR 

•1 

» 

10. 

vvl 

1^57 

September 

9. 

(rfllllKrlllTlitlt. 

VI  v/i\.4  DWU  V 

1  ':i t'i  u 
1  Ii  1  1  n 

O  f 

iTl  llU  llllJn  >  liU 

185Ü 

n 

22. 

T  .11^  II  AI* 

t/W 

l^nn  Profil  in. 

IdGO 

März 

2i. 

9 

n 

ü</ 

» 

September 

12. 

V/IIal/'UrilHC 

pAT*lfl 

A  tfcrui 

9 

9 

9. 

VJUIUBUUUUU* 

I» 

fii 

9 

9 

16. 

■P  orgHsOn 

TT  HBIIin^VWII 

62 

n 

9 

14. 

ITAwiftfi*  n  TjAMnr 

X       dIa7X    m.   Iii  III!  WH 

X/vXllll 

68 

1861 

Februar 

11. 

XT  WJJIIl 

64 

» 

März 

6. 

Ihf  AVAAllTn 
XUSCVOllxO 

n 

9 

9. 

* 

n 

April 

10. 

xuiue 

vmnDriuge 

Vf 

AUA 

n 

n 

17. 

X  OgHWU 

\Ta^i>oa 
iunursa 

68 

Tj#if  n 

29. 

T.nf  ViAi" 

r.o 

1  1  fkOl  1 1^  1*  1  ''"1 

1  ICrl 'L 1  Iii 

n 

» 

29. 

»>(  rllill^^l  Pill 

70 

9 

Mai 

5. 

U<>KIS(  JiiillUt 

i  ans 

71 

n 

August 

1     1  1  ♦  M  O  T» 

1  jU  Lllcl 
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n 

Mai 

2;». 

73 

ldÜ2 

April 

7. 
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II 
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Tempel 

Marseille 

75 
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II 
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Peters 

Clinton 

76 
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9 
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Copenhagen 
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Kr. 

Name 

- 

Zeit  der  Entdeckoog 

Entdecker 

urt  oer 

ütntdeoKiing 

77 

Frigga 

1862 

November 

12. 

Peters 

Clinton 

7«s 
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1863 

März 

15. 
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BUk 

79 
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» 
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14. 
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80 
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1864 
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2. 

Pogson 
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81 
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82 
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88 
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26. 
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85 
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Clinton 

86 
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4. 
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87 
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IG. 
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88 
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G. 
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90 
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4. 
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6w 

ff 

95 
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96 
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97 
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n 

ff 
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Tempel 

9 

98 
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n 

April 
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Peters 

Clinton 

99 
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n 
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irx) 
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ff 

Juli 

12 

Watson  ' 
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ff 
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15. 

ff 

102 

Miriam 

*ff 

r 

oo 

Peters 

Clinton 
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Hera 

ff 

September 

7. 

Watson 

Ann  Arbor 

104 

Clymene 

ff 

ff 

13. 

ff 

• 

106 

Artemis 

ff 

ff 

16. 

ff 

ff 

loe 

Dione 

» 

October 

10. 

ff 

• 

107 

Camilla 

ff 

November 

17. 

N.  Pogson 

Madras 

108 

Hekaba 

1869 

April  ' 

2. 

Luther 

Bilk 

109 

Feticitaa 

ff 

October 

9. 

Peters 

Clinton 

110 

Lydia 

1870 

April 

19. 

Borelli 

ManeiUe 
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Die  Gruppe  der  kleinen  Planeten. 


Gleiohwie  die  Auffindang  der  ersten  Planetmden,  deren  Heiligst 
swiaaihen  6,5.  und  9.  Grösee  mürt,  snr  Constmetion  Ton  Eküptikalkar- 
ien  gefttbrii  ao  kitefte  die  *biidunende  Grösse ,  bei  lunehmender  Menge 
jener  Ueinen  Planeten,  im  YerlanÜB  you  weniger  als  einem  halben  Jahr- 
hunderte dahin,  den  Himmelskarten  eine  immer  grossere  Ausdehnung  be* 
sügUoh  der  kleinsten  Sterne,  fisst  möchte  ich  sagen,  eine  immer  grössere 
Tiefe,  au  geben.  An  der  Grenae,  bei  der  man  Jetot  angelangt,  wo  die 
neuesten  Planeten  die  11.  GrössendaBso  nur  sehr  ausnahmsweise  mit  hei* 
lerm  Glänze  überschreiten,  muss  man, gleichmftssig  bewundern  den  Fleiss 
und  die  Geschicklichkeit  derer,  die  neue  Planeten  entdecken  und  zugleich 
die  kleinsten  Fixsterne  in  die  Karten  eintragen.  Die  glücklichsten  Pia* 
netenentdecker  wie  Luther,  Chaoornac,  Hind  u.  A.  sind  auch  diejeni- 
gen, bei  denen  sich  die  durch  eigene  Arbeit  venreUstftndigten,  reiehhal- 
tigsten  Himmelskarten  befinden. 

£b  scheint  im  Allgemeinoi,  als  wäre  die  Hauptmasse  der  Asteroiden 
sehen  entdeckt,  und  es  bleibe  nur  noch  eine  weniger  ergiebige  Nachlese 
zwischen  den  kleinsten  teleskopiBclien  Fixsternen  übrig.  Beweis  für  diese 
Behauptung  ist  die  Thatsache,  dass  bei  besseren  Hülfsmitteln  und  grösse- 
rer Zahl  der  Beobachter,  die  Menge  der  neu  aufgefundenen  Wandelsterne 
nicht  in  gleichem  Maasse  zu-,  sondern  weit  eher  abnimmt. 

Vergleicht  man  die  mittleren  Distanzen,  Excentricitäten  und  die  An- 
zahl der  zwischen  gewissen  Radicnvectoren  als  vorhanden  erkannten  und 
beaflglich  ihrer  Bahnelemente  genauer  berechneten  Planetoiden  mit  ein- 
ander, so  hat  man: 


Ans  dieser  Zusammenstellung  ergibt  sich  sofort,  dass  die  überwiegend 
grösste  Anzahl  der  Asteroiden  innerhalb  einer  Distanz  von  2,2  bis  3,0 
von  der  Sonne  bekannt  ist,  sowie  ferner  bezüglich  der  Excentricitäten, 
daßS  diese  im  Mittel  ihren  grÖBsteu  Werth  bei  denjenigen  Planetoiden 
behaupten,  deren  halbe  grosse  Axe  zwischen  2,6  und  3,0  liegt,  überhaupt 
wie  eine  specielle  Untersuchung  leicht  zeigt,  bei  denjenigen  Asteroiden, 
die  nahe  gleichweit  von  der  Sonne  und  dem  Jupiter  sich  befinden.  Die 
grösseren  Neigungen  der  Bahn  sind  durchL'^iingig  mit  grösseren  Excen- 
tricitäten vereinigt.  Im  3Iittel  hal»en  diejenigen  kleinen  Planeten,  deren 
Tnolination  gegen  die  Projectionsebeuo  der  Ekliptik  lüGrad  überschreitet, 
eine      grössere  Excentricität  als  die  übrigen. 

Yergleioht  man  die  Bahneleraente  der  einzelnen  Asteroiden  mit  ein- 
andert  so  findon  sich  häufig  je  zwei  und  zwei  bezüglich  der  grossen  Axen, 
der  Ezeentrieit&ten  und  der  Neigungen  so  nahe  verwandt,  dass  man  sie 
als  Paare  betrachten  darf.  Von  solchen  habe  ich  folgende  unterscheiden 
zu  dürfen  geglaubt: 


mittlere  Entfernung    mitUere  Exoentrioitit 


Anzahl  der  zugezogenen 
Planetoiden 


2,20  —  2,59  0,156 
2,60  —  2,99  0,180 
3,00  —  3,49  0,152 


87 
40 
14 
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Planetoiden 

Halbe  grosse 
Axe 

Excentricität 

XNeignn^ 
der 
Bahn 

Melpomene 

2,296 

0,200 

10,2  Grad 

Sappho 

2,296 

0,219 

8,6  „ 

Iris 

2,3ä6 

0,281 

6.5  . 

Metis 

2,887 

0^128 

Echo 

2,898 

0,186 

* 

3,6  „ 

Amooia 

2,394 

0,125 

5,8  „ 

AbU 

2,420 

0,185 

6j0  , 

Nysa 

2,428 

0,1S0 

3,7  , 

Fortuna 

2,442 

0,167 

1,6  « 

Eurynomc 

2,444 

0,196 

»,6  n 

Diana 

2,626 

OJ207 

9 

8,7  , 

Thal» 

2,028 

0,282 

10,2  » 

Friffffa 

2,674 

0,186 

2,3  „ 

Angelina 

2,681 

0,129 

1,3  n 

Palflt 

3,084 

0,237 

3,1  „ 

Semel0' 

8/»! 

0,206 

4,8  . 

Themis 

8,142 

0,117 

Uygiea 

3,149 

0,100 

3,8  „ 

Obgleich  die  Elemente  bodeutendon  saciilarcn  Variationen  unterwor- 
fen sind,  so  ist  doch  die  Walnscheiulichkeit  einer  zufälligeu  Nobcneinan- 
dergrnppirung  von  je  zwei  nahe  gleich  gestalteten  Bahnen  eine  sehr  ge- 
.  ringe. 

Von  anderen  Betrachtungen  (über  die  periodisch  grosse  Annäherung 
von  Ceres  und  Pallas)  ausgehend,  war  schon  früh  der  scharfsinnige  01- 
bers  auf  die  Vermutliung  gekommen,  es  möchten  die  kleinen  Planeten 
Fragmente  eines  vor  Zeiten  zertrümmerten  grossen  Wandelsternes  sein. 
Nach  dem  gegenwärtigen  Zustande  unseres  Wissens  bieiht  es  unentschie- 
den, ob  wir  in  der  Vielheit  der  Asteroidenwelt  die  Folgen  eines  kosmi- 
schen Ereignisses,  oder  das  Resultat  von  einem  uranfänglichen  Gustaltungs- 
processe  zu  erblicken  haben.  ^ 

In  den  ersten  Jahren  nach  Entdeckung  der  vier  grösseren  Asteroiden, 
glaubte  man  bedeutende  periodisclie  Lichtänderungon  derselben  wahrzu- 
nehmen, die  von  Olbers  nnd  Sehröter  theils  durch  eine  unrcgelmässige 
Geetalt,  theils  durch  veränderliche  Atmosphäre  und  Lichtentbindimg  jener 
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Weltkörper  crkl&rt  wurden.  Dieie  heate  vielfach  als  irrig  angeDomme- 
nen  BeobachtuDgen  verdienen  neue  und  genauere  Untersuchung.  Nach 
den  Wahrnehmungen,  welche  Fergusson  im  Mirs  1851  an  der  Victona, 
Goldschmidt  18G3  an  dem  Planteoiden  Pales  gemacht,  scheinen  diese 
beiden  thataftchlichc  Sciiwankungen  im  Lichtglanze  darzubieten,  die  bei 
dem  letztgenannteu  (lestirne  nach  Goldaohmidt  auf  eine  viemnd- 
BWanzigstündige  Rotation  deuten  würden. 

Die  Farbe  der  Asteroiden  ist  nicht  allenthalben  gleich,  Vesta  scheint 
etwas  bläulich,  Ceres  und  Flora  sollen  bisweilen  röthlich  schimmern. 

Eeinef  der  Planetoiden  zeigt  eine  deutliche  Scheibenform  vergleich- 
bar den  Jupiterpmonden.  Schröter  glaubte  zwar  bei  der  Palla:«;  auf 
einen  Durchmesser  von  380  Meilen  schliossen  zu  messen,  allein  die  gleich- 
zeitigen Schätzungen  liersclierp  geben  nur  22,  Lamont's  spätere  Messun- 
gen 145  Mellen.  Den  Durchmesser  der  Ceres  bestimmte  Schröter  zu  3,48" 
=  352  Meilen;  dagegen  fand  ihn  Kersch  el  0,351"  —  35  Meilen,  doch 
glaubt  der  berühmte  DeoLachter,  dass  den  Planeten  eine  Atmosphäre 
umhülle,  die  seinen  Durch me --er  1  bis  5  mal  übertreffe.  Mädler's  Mes- 
Bungsversuche  im  Dorpater  IlelVactor  geben  der  Vesta  einen  Durchmesser 
von  66  Meilen.  Es  ist  unzweifelliaft,  dass  die  Wirkung  der  Irradiatiou 
die  genaue  Bestimmung  der  kleinen  Winkeldurchniotper  mehr  als  proble- 
matisch macht.  Ein  vergleichungswtisc  sichrerer  Weg  zur  Kenntnlss 
der  wahren  Grössen  der  Asteroiden  zu  gelangen,  bietet  sich  in  gewissen 
optischen  Verhältnissen,  welche  die  Photometrie  des  Himmels  näher  ent- 
wickelt. Unter  Voraussetzung,  dasa  das  Reflexionsvermögeu  der  Plane- 
toiden im  Mittel  jenem  der  alten  Planeten  gleich  sei,  finde  ich  aus  mei- 
nen photometrischen  Untersuchungen  folgende  Formel  zur  Bestimmung 
der  Asteroiden-Durchmesser: 

log  d  =  {  2,25tjÜ  )  +  luy  a  -f  log  (a  —  1)  —  { 0,1742  )  n 
wo  die  in  {  }  eingeschlo5<seueu  Zahlen  Logarithmen  sind  und  d  den  Durch- 
messer, a  die  halbe  grosse  Axo  der  Bahn  und  n  die  mittlere  Oppositions- 
hclligkeit  des  betreffenden  kleinen  Planeten  bezeichnet.  Nach  dieser  For- 
mel sind  die  Durchmesser  in  der  folgenden  Tafel  abgeleitet  worden« 
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Mittlere  Oppotitionshelligkeiten  und  wahre  Durchmesser 

der  kleinen  Planeten* 


xiro* 

HelUgkeit 

in 

mittlerer 
OppodtioQ 

Durohmesser 

nro« 

• 

HeUigkeit 

in 

mittlerer 
Opposition 

Onrohmesser 

geogr. 

geogr. 

1 

Cere» 

7,4  Grösse 

46,2 

Meilen 

34 

Circe 

11,5  Grösse 

8,1 

Meilen 

2 

Pallas 

B,0 

35,8 

n 

35 

Leacothca 

12,1 

» 

8,5 

9 

8 

Jone 

8,5 

» 

26,7 

m 

86 

Atalanta 

12,9 

9 

4,9 

9 

4 

Vesta 

6,5 

42,9 

m 

87 

Fides 

10,7 

9 

10,7 

9 

5 

Astria 

10,0 

» 

18,8 

% 

88 

Leda 

10,9 

• 

10,8 

9 

6 

Hehe 

M 

21,4 

n 

89 

Utitia 

8,6 

» 

28,8 

9 

7 

Irls 

8,3 

n 

19,4 

40 

Kurmonia 

9,1 

» 

18,6 

9 

8 

Flora 

8,8 

• 

14,0 

• 

41 

Daphne 

10,2 

n 

14,7 

n 

9 

Metis 

8,9 

m 

16,8 

• 

42 

Isis 

10,9 

t 

8,0 

10 

Hygiea 

9,5 

n 

27,1 

43 

Ariadne 

10,0 

rt 

8,7 

n 

11 

Parthenope 

9,4 

n 

14,8 

» 

44 

Nypa 

10,7 

« 

8,5 

9 

12 

Victoria 

10,0 

Ii 

10,2 

n 

45 

Eugenia 

11,6 

» 

8,0 

9 

13 

Egeria 

9,5 

« 

16,3 

n 

46 

llestia 

10,5 

» 

6,9 

9 

14 

Irene 

9,6 

n 

15,7 

M 

47 

Agliga 

11,4 

■ 

10,1 

9 

15 

Eunoinia 

8,5 

Ii 

26,0 

48 

Doris 

IM 

• 

12,2 

9 

16 

Pfyohe 

9,& 

» 

14,2 

• 

49 

Pales 

10,8 

s 

15,3 

9 

17 

Thetis 

10^6 

9,4 

50 

Virginia 

12,4 

» 

6,5 

9 

18 

Melpomene 

9,5 

11,9 

61 

Nemansa 

10,4 

9 

9/) 

9 

19 

Fortuna 

A  K 

9,5 

• 

14,1 

» 

62 

Europa 

10,6 

» 

17(4 

9 

90 

MasMlia 

A  % 

9,1 

» 

15,9 

» 

68 

Oslypso 

11,5 

n 

SV  A 

7,6 

9 

21 

Lutetia 

H\8 

n 

6,6 

» 

54 

Alexandra 

11,0 

j> 

10,2 

Ii 

22 

Calliope 

10,4 

n 

15,4 

55 

Psndora 

10,9 

n 

11,1 

n 

23 

Thalia 

10,5 

n 

11,4 

n 

56 

Melete 

11,5 

n 

7,4 

n 

24 

Theniis 

12,0 

n 

9,9 

57 

Mnemosyne 

10,5 

n 

18,2 

n 

25 

Phocäa 

10,5 

» 

8,9 

» 

58 

Concordia 

11,5 

n 

8,2 

9 

26 

Proserpina 

10,8 

10,5 

» 

59 

Elpis 

11,5 

n 

8,3 

9 

27 

Euteipe 

10,2 

9,6 

60 

Danaö 

11,0 

* 

7,3 

9 

28 

Bellonft 

10,5 

a 

13,2 

9 

61 

Echo 

11,7 

9 

9,8 

9 

29 

Amphitrite 

9,1 

» 

18,7 

62 

£rato 

113 

9 

10^ 

9 

80 

Urania 

9.7 

11,9 

68 

Ansonia 

10^ 

9 

10^ 

9 

81 

Evpbrosyne 

11,8 

9 

18,2 

64 

Angelina 

lOyO 

9 

14,7 

9 

« 

Pomona 

10,8 

n 

9,8 

66 

Gabele 

11,6 

9 

14,8 

9 

Polyhymnia 

11,8 

• 

10^4 

• 

66 

Msja 

12,7 

9 

4,9 

9 
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Mittlere  OppositionaheUigkeiten  und  wahre  Durchmesser 

der  kleinen  Planeten. 

(Fortsstmng.) 


Helligkeit 

Helligkeit 

Name 

in 

Dorohmesser 

Nro. 

Käme 

in 

Dnrchmessev 

Opposition 

Opposttxm 

9/7 

Ami». 

842  1 

Toogr. 

leuon 

1  *>  n  f^rÖMA 

4,4  S^^Ktti 

T 

11,1 

81 

9,8 

I'  0 

8,6 

» 

i-,,o  „ 

9,5 

70 

1 1  0 

9,2 

IV 

I  {(^:if  nie 

8,3 

» 

71 

AI  HJ  IIL 

10  5 

8,1 

1, 

8-1 

3,9 

n 

72 

Fcroui» 

G,3 

1» 

85 

lo 

11,5  „ 

w- 

73 

Clytia 

13.0  „ 

G,5 

n 

8(1 

Semele 

12,0  n 

16,0 

■  m 

74 

Galiitea 

11,0  „ 

10,8 

n 

87 

Sylvia 

s 

76 

Enrydioe 

lliO  n 

lOfi 

n 

88 

Thisbe 

76 

Freia 

13,0  n 

Uß 

» 

89 

1  ' 

77 

12,0  . 

6fi 

n 

90 

Antiope 

4  ♦ 

*.  K 

78 

Disna 

IM  „ 

7,6 

n 

91 

Aegma 

79 

Euiynome 

11,0  „ 

7,7 

n 

92 

Undma 

■  rf 

1 

Diese  Methode  der  Berechnimg  der  Planetoidendurchmesser  verdient 
gewiss  vor  derjenigen,  welche  Stone  anwendet,  den  Vorzug,  indem  letz- 
tere von  den  wenig  sicheren  und  sehr  diBharmoiiirendcn  directen  Mes- 
sungen Ilerschel's  und  Lamout's  ausgeht,  die  oben  in  ihreu  Kesulia- 
ten  mitgetheilt  wurden. 

Leverrier  liat  früher  aus  den  Bewegungen  des  Mars-Perihels  ge- 
scldossen,  cla.st>  die  Geßanuiitmasse  der  Planetoiden  swischcii  deu  Radieu- 
vectoren  2,20  —  3,16,  nicht  '  der  Erdmasse  übersteigen  könne.  Dieser 
SchhiFB  ist  indoBs  heute  nicht  mehr  gültig,  da  durch  die  seitdem  grösser 
gefuiuicnc  Sonnenparallaxe,  die  Gonseqnensen  Leverrier's  ihre  Grund- 
lage verlieren.  Von  der  Creeammtmaase  der  Planetoiden  weiss  man  ge- 
genwärtig nur,  dasB  sie  sich  durch  Geringfügigkeit  jeder  Wahrnehmung 
in  den  seitherigen  Beobachtungen  entaieht. 
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Jupiter,  der  Osiris  der  ESgypter,  den  die  Griechen  bisweilen 
und  die  Indier  »ns  nicht  bekannten  Gr&nden  Brihat^i  (Herr  deeWaeh- 
sena)  nannten«  ist  nftehet  dem  Centralgestini  der  manigste  Körper  in  on- 
serm  Planetensysteme.  Sein  mittlerer  Abetand  von  der  Sonne  beträgt 
5,2027980  und  seine  siderische  Umlanüsseit  4332',584821  oder  11  Jahre 
314  Tage  20  Stunden  2  Minuten  8,5  Secunden. 

Die  £xcentricit&t  der  Bahn  beträgt  (1860)  0,0481594  mit  einer  Zu- 
nahme von  (0,0000012993  —  0,00000000002360^  Die  Länge  des  Pe- 
rihels  ist  11  o  7'  37,72"  mit  einer  tropischen  Zunahme  von  (56",615  4- 
0",00028920<.  Die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  beträgt  98»  26" 
34,1"  und  nimmt  tropieeh  am  (36",557  -f-  0",00071590^  zu.  Die  Nei- 
gung der  Jupitersbahn  gegen  die  Ekliptik  ist  1^  18'  52,6"  mit  einer  Ab- 
nalime  yon  (0",2015  -f-  0",00001401i>. 

Der  mittlere  loheinbare  Aequatorealdurchmesser  des  Jupiter  beträgt 
nach  Arago^B  Messungen  (in  den  Jahren  1832  bis  1845)  38,01",  der 
Polardarchmeaier  35,79",  die  Abplattung  also  Diesen  Winkelgröesen 
entsprechen  lineare  Dimentionea  von  rwp.  19060  und  17950  geographi- 
■ohen  Meilen. 

Nach  Mädler's  Messungen  sind  dagegen  die  scheinbaren  Durchmes- 
ter  Jupitere  in  der  £ntfemnttg  5,2  gleich  38,4''  und  35,9",  die  Abplat- 

tni»g  ^  Im- 

Jupiter  hat  1289  mal  mehr  Yolnm  als  die  Erde  und  da  seine  Masse 
nach  ßessel*8  genauen  Bestimmungen  i^jy^g  der  Sonnenmasse  ist,  so  folgt 
seine  Dichtigkeit  zu  0,24.  Die  Fallhöhe  auf  der  Oberfläche  des  Jupiter 
beträgt  in  der  ersten  Seconde  33,3  pariser  Fuss  unter  dem  Aequator  des 
Planeten. 

Jupiter  glänzt  in  nicht  scintillirendem,  gelblichem  Lichte,  dessen 
mittlere  Intensität  nach  Zöllner  *s  Meesungen  ^nwao»  des  Sonnenlichtes 
betr&gt. 

Galilei  behauptet  bemerkt  zu  haben,  dass  das  laicht  dos  Jupiter  bei 
der  Opposition  dieses  Plannten  intensiv  genug  sei,  Schatten  zu  erzeugen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Moll  sclieint  Torricelli  der  Erste 
gewesen  au  sein,  der  auf  der  Jupiterescheibe  Streifen  wahrgenommen  hat. 
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Bieee  Beobachtungen  wurden  nach  dem  Zeugnisse  von  Riccioli  später, 
am  17.  Mai  1630,  von  Zucchi  in  Rom  so  weit  bestätigt,  daae  auch  die« 
ser  Beobachter  Streifen  erblickte,  die  noch  1633  vorhanden  waren.  Tm 
Jahre  1647  waren  Bio  indess  Yerachwunden,  dennHevel  sah  damals  wohl 
dunkle  Flecke,  aber  keine  Spur  von  Streifen.  Nach  Cassini  sollen  die- 
jenigen Streifen,  welche  dieser  berOhmte  Aflironom  1691  beobachtete,  schoo 
aeii  40  Jahren  bestanden  haben. 

Man  hat  iweierlei  Arten  ton  Streite  Mf  der  Jnpiteraadieibe  an  nn- 
tertdheiden.  Die  einen  entstehen  und  Tergehen  wieder  in  wenigen  Tagen 
nnd  seihst  Stunden,  sie  erstrecken  sich  auch  nieht  Über  die  ganae  Scheibe. 
Die  gröBwren  Streifen  hingegen,  welche  eine  oft  Jahre  lange  Daner  beeit- 
len,  treten  Tor  jenen  eben  genannten  entschiedener  hervor;  swar  rei- 
chen auch  sie  keineswegs  bis  an  den  Rändern  der  PUnetenscheibe, 
allein  diese  Erscheinung  erklärt  sich  nach  denselben  optischen  nnd  photo* 
metrischen  Gesetaen,  deren  bereite  oben  hei  einem  analogen  Phänomen  auf 
der  Harsseheibe  gedacht  wurde. 

Die  Anaahl  der  unter  sich  paraUelen  dunkeln  Streifen  ist  Terschieden. 
Durchgängig  sind  iwet  Hauptbanden  vorhanden.  In  der.  ersten  Hälfte 
des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  war  im  Allgemeinen  nach  Arago's  Mes- 
sungen der  sfldlidhe  Streifen  der  breitere.  Seine  Breite  betrug  iin  Mit- 
tel 0,166  vom  Durehmesser  des  Planeten,  während  jene  des  nördlichen 
nur  0,121  ausmachte,  was  einem  wahren  Unterschiede  der  Breite  von  700 
Meilen  entspricht. 

Aus  den  Messungen  Arago's  scheint  ferner  hervorzugehen,  dass  die 
Lage  der  Streifen  gegen  den  Aeqnator  des  Jupiter  periodischen  Aende- 
rungen  unterliegt. 

Naoh  Mädler^s  Beobachtungen  nahm  der  nördliche  Streifen,  nach- 
dem er  im  November  1834  von  gleicher  Intensität  wie  der  südliche  ge- 
wesen war,  im  fblgenden  Monate  aufiallend  an  Deutlichkeit  ab,  und  wäh- 
rend der  südHehe  an  Bestimmtheit  und  Schwärae  augenommeo,  verschwand 
der  andere  im  Februar  1836  fast  gänalich.  Dagegen  theilte  aich  im 
Winter  1886  bis  1836  der  sftdliche  Streifen,  so  dass  nunmehr  Jupiter 
wieder  swei  Streifen  und  eine  schmale  Mittelzone  besasa. 

Gassini  sah  am  16.  Deeember  1690  neben  den  beiden  Hauptstni- 
fen  noch  awei  nördlidier  nnd  awei  sfidlicher  liegende,  sämmtlich  einander 
parallel  laufende  Streifen.  Neuere  Beobachter  bestätigen,  dass  bisweilen 
ein  grosser  Theil  der  Jupiterscheibe  von  parallelen  Streifen  bedeckt  ist, 
nnd  aberhaupt  in  jeder  Breite  auf  diesem  Planeten  Streifenhildnng  ein- 
treten kann. 

Im  Jahre  1835  fanden  Beer  und  Mädlcr,  dass  der  südliche  Strei- 
fen eine  kleine  Neigung  von  40,5'  gegen  den  Japiter&quator  besitze  und 
Ghacornac  will  ein  ähnliches  Resultat  erhalten  haben,  doch  ist  diese 
Neigung  immerhin  so  gering,  dass  man  sie  vorläufig  als  in  den  Beobach- 
tungsfehlern liegend  ansehen  darf. 
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Wie  bereits  bemerkt,  sind  die  beiden  Ilauptßtreifon  durch  eine  hel- 
lere Zone  von  einander  geschieden,  und  Arago  fand  am  13.  und  14.  Juni 
1814,  das8  in  einem  ziemlicli  grossen  Räume  an  den  Polen  des  Planeten 
das  von  dort  reflectirte  Licht  wenigstens  zwei  Mal  schwächer  erscheint, 
als  das  aus  der  Aequatorealzone  kommende.  Wtun  die  Streifen  keines- 
wegs überall  von  gleicher  Intensität  erscheinen,  wenn  sie  vielmehr  knoten- 
artige Verdichtungen,  hellere  und  dunklere  Parthieen  zeigen,  so  muss  man 
doch  wohl  von  diesen  unterscheiden  die  eigentlichen  Flecke,  die  zuerst  von 
Cassini  im  Jahre  1665  wahrgenommen  wurden.  Sie  stehen  innerhalb 
der  Streifen  und  sind  veränderlich  wie  diese,  doch  hängt  ihre  Ab-  und 
Zonahme  nicht  direct  mit  derjenigen  der  minder  dunkeln  Streifen  zusam- 
men. Dies  folgt  aus  Beobachtungen,  bei  welchen  im  Terlaafo  einer  lan- 
gem oder  kürzern  Zeit  die  Streifen  Tenchwanden  nnd  gleickw<M  ein- 
selne  Flecke  ununterbrochen  fnidMarten.  Diese  gehören  Iceineewegs  der 
fixen  Oberflidi«  dü  Pkaeten  aiii  aoldiea  bewent  nioht  alkiii  die  Verin* 
doUehlmt  ihrer  Form,  sondern  bei  weitem  emwnrftfirmr  die  Ter&nder- 
Hehkeit  ihres  gegenseitigen  Abetandes. 

Nach  Schwabe  erscheinen  die  Jupiterflecke  bisweilen  unter  günsti- 
gen Umständen,  kleinen  KernÜecken  der  Sonne  ähnlich,  und  Humboldt 
hat,  hierauf  fussend,  die  Vcrmuthung  ausgesprochen,  dass  in  solchen  Fäl- 
len der  Kern  vielloiclit  ein  Theil  der  Oberfläche  deB  Planeten  sein  könne. 
Doch  ist  diefe  Hypothese  ganz  unbegründet  und,  als  Verpflanzung  der 
Trichterhypotliese  in  die  Jupiterswelt,  um  so  m;  hr  zu  verwerfen. 

Schon  Cassini  fand  ans  seinen  ersten  Beobachtungen  der  Flecke 
eine  Rotation  des  Jupiter  von  9^  56"',  doch  ergaben  seine  weiteren  Unter- 
suchungen im  Jahre  1690  die  Umdrehungszeit  zu  9^  51'";  neue  Arbeiten 
1692,  lieferten  sogar  den  noch  geringeren  Werth  von  9''  50'".  Diese  In- 
congruenzen  führten  schon  damals  auf  die  Vermuthung,  dass  die  beobach- 
teten Flecke  eine  eigene  Bewegung  auf  der  Jupitersscheibe  hätten,  ähn- 
lich vom  Winde  getriebenen  Wolken  unserer  Atmosphäre.  Herschel  gab 
gleichzeitig  mit  der  Bestätigung  der  Cassin  i' sehen  Walirnehmungeii  tw 
erst  genauere  Resultate.  Seine  Beobachtungen  vom  Jahre  1778  ergaben 
die  Rotation  zwischen  9*  55"'  40'  und  9''  54"'  53';  ein  heller  Fleck  in 
der  Nähe  des  Aequators  lieferte  im  folgenden  Jahre  Werthe,  welche  «wi- 
schen 9^  50'"  48'  und  9*  51*"  45'  schwankten. 

Aus  diesen  Wahmebmnngen  ergab  sich,  dass  die  dunkeln  Flecke  bia* 
weilen  eine  eigene  Bewegung  von  250'  in  der  Seennde  besitzen;  ähnliche 
Beobachtungen  SehrOter'a  lieferten  Bewegungen  von  17'  und  348'.  Spftter 
glaubte  der  letatgenannte  Astronom  aua  Mnigen  Wahrnehmungen  gar 
auf  £igenbewegungen  der  Jupitersflecke  von  10  000'  in  der  Secunde 
■cUieiwn  zu  d&rfen,  Oeeehwindigkeiten,  die  nicht  allein  unsere  heftigsten 
Stürme  weit  hinter  sich  zurüoUassen,  sondern  selbst  den  Schall  acht  bis 
nenn  mal  übertreffen  würden.  Doch  haben  sich  derai*tige  Schlüsse  in 
fimnitlicben  nachfolgenden  Beobaobtongen  nicht  bestätigt. 
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Am  4.Noyember  1834  begsnoen  Beer  nnd  Mädler  eine  Reihe  Ton 
Beobachtungen  der  Jupiterflecke ,  hauptsächlich  zur  Ableitung  einer  ge- 
nauen Rotatiousperiode,  die  sie  biB  zum  19.  April  1835  fortsetsten.  Zwei 
Flecke,  die  im  nOrdUohen  Hntptstreifen  des  Planeten  jovioentriBch  etw» 
34  Grrad  tob  euumder  entfernt  atanden  und  eine  jovigraphiaehe  Breite 
Ton  -f  5  Grad  hatten«  ergaben  keine  gleichförmige  Botationaperiode.  IKe 
Beobachter  achknaen  hierana  mit  Beebt,  daaa  aie  keine  Oberflichenthdle 
Jupiters,  aondem  allem  Anaeheine  naeh  atmosphäriache  Prodncte,  Analoga 
nnaerar  Wolken  wahrgenommen.  Ihre  whiltniaamiaaige  Grdaie,  Inten- 
aitftt  und  Conatana  nnteraoheidet  aie  allerdinga  weaentlidi  von  den  Erd- 
wolken. Ala  definitiTca  Beanltat  nehmen  beide  Aatronomen  demjenigen 
Botationawerih  an,  der  ana  den  Beobachtungen  yom  9.  Febmar  Ina  lom 
1(K  April  folgte,  wChrend  welcher  Zeit  beide  Flecke  eine  fkat  ginsliGh 
übereinstimmende  Botation  ergaben  nnd  keinen  merklichen  eigenen  Bewe- 
gnnganntenchied  zeigten.  Diese  Umdrehnngaperiode  beträgt  9*56^  26,5324" 
mit  einer  Unaicherheit  von  0,1738".  Die  Beobachtongen  tot  dem  9.  Fe- 
bmar ergaben  Air  beide  Flecke  eine  Aendemng  der  gegenaeitigen  Eni* 
fernung,  doch  bleibt  diese  eigmie  Bewegung,  Ton  16  bia  21  Meilen  tftg- 
lieh,  nod&  weit  hinter  der  Schnelligkeit  einea  gewöhnlichen  Windea  anf 
unserer  Erde  snrftek. 

Kahe  um  die  nämliche  Zeit  hat  «nch  Jkiry  in  Qreenwich  den  Jupiter 
behnfs  der  Botationabeetimmung  yerfolgt  nnd  ala  Umdrehnngaperiode  er* 
halten  9*  55«  24,2«. 

IKe  neneaten  Unteravciiimgen  ftber  diesen  (Gegenstand  hat  J.  Schmidt 
in  Athen  angeateDt.  Ein  im  Hai  1862  in  der  nördlichen  Hemiaphftre 
Jnpitera  bei  etwa  30*  Joiicentxiacher  Breite  geaehener  dankler  Fleck, 
lieferte  ah  mittlere  Botationsaeit  zwischen  dem  15.  Mai  und  4.  Juli:  9* 
65"*  28,7'.  Ein  heller  Fleck,  den  derselbe  Astronom  im  Jahre  1852  im 
Bildlichen  Streifen  beobachtete,  gab  als  Rotationsdauer  9*  52^»  33',  ein 
Resultat  das  zu  dem  Schlüsse  führt,  jene  helle  Wolke  habe  sich  in  der 
Richtung  der  Botation  mit  einer  Geschwindigkeit  Ton  28  Meilen  in  der 
Stunde  bewogt,  waa  freilich  die  Schnelligkeit  nnaerer  wüthendatenOrkaoo 
weit  übertrifft. 

Wie  dem  aber  anch  immer  sein  möge,  so  steht  jedenfalls  feat,  daaa 
wir  in  den  Flecken  am  wahrscheinlichsten  Analoga  nnaerer  Wolken  anzu- 
nehmen haben.  Schwieriger  bleibt  es,  Yermuthungen  au  wagen  über  das, 
was  uns  unter  allen  Breiten  Jupiters  in  Streifen  gesondert  erscheint. 
Cassini  glaubte,  dass  die  dunkeln  Streifsn  der  Oberfläche  des  Planeten 
anhafteten  and  einer  besondern  Materie  angehörten,  die  das  Licht  weniger 
refiectire  als  die  äbrigen  Regionen  des  Planeten.  W.  Hörschel  gab  eine 
ähnliche  Erklärung.  Nach  ihm  sind  die  hellen  Theile  der  Scheibe  Wol- 
kengebilde, die  dunkeln  überäüchon  Theile  der  Jupiterskugel,  die  das  Licht 
weniger  stark  reflectiron.  Audi  glaubte  der  berfihmte  Astronom  an  das 
Vorhandensein  von  LuitBtromungen  in  den  Aeqnatorealgegendeu  Jupiters, 
analog  unseren  Passatwinden,  eine  Ansicht,  die  bereite  Yor  ihm  von  Fon- 
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tenelle  ausgesproehen  wurde.  Humboldt  dtirt  im  8.  Bande  des  Kos* 
mos  Arago*8  Ansieht  über  diesen  Gegenstand.  „Die  Erscbeinongen,'* 
sagt  der  fransAsisehe  Physiker,  „erklAreo  sieh  am  leichtesten,  wenn  man 
eine  doreh  Wolkensehiehten  theilweise  yerdichtete  Atmosphäre  abnimmt, 
in  welcher  jedoch  die  Aber  dem  Aequator  ruhende  Region,  wahrsehein* 
lieh  als  Folge  der  Passatwinde,  dunstleer  und  diaphan  ist.*  Weil  'die  Wol- 
kenoberflftche  ein  intensiveres  Licht  reflectirt  als  die  Oberfliohe  des  Pla> 
neten,  so  muss  der  Thöl  des  Bodens,  welchen  wir  durch  die  heitere  Luft 
sehen,  minderes  Licht  haben,  als  die  vieles  Licht  anrackhaltenden  Wol- 
kensehiehten. Deshalb  wechseln  graue  und  heUe  Streifen  mit  einander; 
die  ersteren  eneheinen,  wenn  unter  kleinen  Winkeln  die  Gesichtslinie  des 
Beobachters  schief  gegen  den  Band  des  Jupiter  gerichtet  ist,  durch  eine 
grössere  dickere  Masse  und  mehr  Licht  reflectirende  Wolkenschichten  ge- 
sehen, um  so  weniger  dunkel  gefärbt,  als  ne  sich  vom  Centrum  des  Pla- 
neten entfernen."  Diese  Erklftrung  Arsgo*s  ist  übrigens  in  ihrem  ersten 
Theile  onricbtig.  Wenn  in  der  That  die  Wolkenoberfläche  das  Licht  in- 
tenBiver  reflectirt,  also  heller  eraobeint,  so  besteht  der  äquatoriale  Gür- 
tel des  Jupiter  aus  Wolkenan Sammlungen.,  ebenso  der  grössere  Theil  der 
Scheibe  beiderseits  zwiHchen  den  dunkeln  Hauptstreifen  und  den  Polen. 
Dunstleer  und  diaphan  ist  die  Atmosphäre  nur  da,  wo  wir  die  dunkeln 
Streifen  erl)licken.  Arago  widerspricht  sich  demnach,  wenn  er  von  einer 
über  dem  Aequator  ruhenden  dunstlceren  und  dinphanen  Region  spricht. 
C^erade  die  äquatorcaie  Gegend  ist  die  hellere  und  die  beiden  diaphanen 
Regionen  liegen  nördlich  und  südlich  davon.  Der  Vergleich  mit  unserer 
£rde  führt  darauf,  in  jener  helleren,  iiquatorealcn  Zone  das  Analogon 
unserer  Calmenregion  zu  sehen.  Die  nördlich  und  südlich  hiervon  er- 
scheinenden beiden  grauen  Streifen  würden  dann  jene  die  Calmenzone  be- 
grenzenden Gegenden  sein,  in  denen  auch  auf  unsmr  P>de  als  Wirkung 
dm  Passatwinde  die  Atmosphfire  diaphan  und  wenig  bewölkt  erscheint. 

Wenn  man  die  grauen  Streifen  als  Theile  der  wahren  Oberfläche  des 
Jupiter  betrachtet  und  diese  Annahme  den  Beoh.irlitungen  Genüge  lei- 
stet, so  bleiben  dagegen  die  schwarzen  Flecke  unerklärt,  wenigstens  kann 
man  bezüglich  derselben  nur  entfernte  Vermuthungen  aussprechen.  Der 
Oberfläche  des  Planeten  können  sie  nicht  direct  angehören,  dem  wider- 
Bf  reitet,  wie  bereits  bemerkt,  ihre  eigene  Bewegung,  und  nicht  minder  ihre  ^ 
Dunkelheit.  Will  mnn  annehmen,  die  grauen  Streifen  seien  Regionen 
der  Jupitersscheibe,  über  denen  nur  ein  dünner  Wolkenschleier  schwebe, 
die  Flecke  aber  solche,  die  ganz  von  Wolken  entblösst  wären,  so  führt 
dies  direct  zu  dem  SchlusEC,  dass  nicht  allein  die  Jupitersmonde,  sondern 
auch  Saturn,  Uranus  und  Neptun  mit  ihren  Monden  gänzlich  von 
einer  dichten,  sehr  stark  das  Licht  reflectirenden  Wolkenschicht  bedeckt 
sind,  oder  aber,  dass  sie  an  und  für  sich  aus  einem  Stoffe  bestehen,  der 
ungleich  intensiver  das  Licht  reflectirt  ah  die  wahre  Jupitersoborfläche. 
Vorläufig  kann  man  dabei  stehen  bleiben,  in  den  Flecken,  wie  bereits  oben 
nach  Beer  und  Mädler  angeführt  wurde,  Analoga  unsenn-  Wolken 
au  seh^n.    Andererseits  erscheinen  aber  bisweilen  wolkenartige  Producte 
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auf  der  Jupiteraecheibe  heller  als  die  Grundfläche  des  Planeteu;  man 
mÜBste  awiadi  awei  besondere  Arteu  von  Wolken  auf  jenem  Planeteo 
annehmen,  von  denm  die  eine  das  Licht  stark  reilodirt,  die  andere  aber, 
in  Flocken  geballt,  ungemein  das  Licht  abaorbirt.  Die  weitere  \'erfol- 
gnng  diesee  Gegenstandes  kann  nicht  dringend  genug  allen  Beobachtern 
empfohlen  werden. 

Neuerdings  hat  Browning  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  nach 
seinen  Beobachtungen  auf  der  Oberfläche  des  Jupiter  in  der  jüngsten 
Zeit  eine  sehr  beträchtlidie  Veränderung  vor  sich  gegangen  sei.  Der 
früher  graue  Streifen  in  der  Nähe  des  Ae<jiiators  sei  jetzt  tiefgelb  und 
gleiche  galvanisch  niedergeschlagenem  Golde.  Die  Pole  sollen  nach 
Prowning  gegenwärtig  blau  ewcheinen  und  die  ihnen  nächsten  Streifen  • 
eine  analoge  aber  dunklere  Färbung  zeigen,  während  die  benachbarten 
hellen  Streifen  perl  weiss  und  glänzender  als  irgend  ein  anderer  Xbeil 
des  Gestirns  erscheinen. 

Brown  1  II  «r  «rlaubt  auf  Grund  dieser  Wahrnehmungen  und  eines 
Raisonnementa  über  die  (;rü^sonverli;iltui.sse  der  I'liini'tcn  und  ihrer  Er- 
kaltung durch  AuHstrahhing  s^chliesson  zu  dürlVn,  dass  der  rinnet  Jupi- 
ter noch'nicht  ganz  die  Fäiiif^'keit  verloren  liabe,  i-clbht  zu  Icuclitni.  Auch 
Zöllner  ist  dieser  Ansiclit  und  glaubt,  da^.^  die  tiric  Stliw.irze  der  Tra- 
bantenscliatten  auf  der  Oberilaciio  Jupiters  sich  aus  den  Gesetzen  der 
Contrast\s  irkuDtr  erklären  la^se. 

Die  cht'iiii.^clie  Allx-do  Ju]iiteis  ist  eine  sehr  hohe.  Nach  den  Ver- 
suchen von  Bund  erfordert  dieser  Planet  zur  llervorbrintrung  gleich  in- 
tensiver Photographien  9  mal  weniger  Zeit  als  der  Vollmond  unter 
gleichen  Beleuchtungsverhültnissen  erfonlern  würde.  Bei  Vergleichung 
der  Centraltluile  des  Mondes  mit  den  hellen  Streifen  Jupiters  fand  sich 
iur  letztere  sogar  eine  27  mal  kürz<'re  Kxp<»sitionszeit,  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Ilankel,  Bunsen  und  lioscoe  verhalten  sich  aber  die 
Expo^itionszeiten  uiiii^rkehrt  wie  die  Intensitäten  der  reflectirteu  (chemi- 
schen) Strahlennieji^^en. 

Die  bedeutende  Abplattung  des  Planeten  im  Vereine  mit  seiner  scbnel- 
len  Rotation ,  bewirkt  eine  bedeutende  Verschiedenheit  in  der  Länge  des 
einfaclien  Secundenpendels  selbst  bei  verhältnissmässig  kleinen  Breiten* 
dill'ercu/.eu.  f]in  Pendel,  welches  auf  dem  Jupiter  an  dem  einen  End- 
punkte einer  Stadt  von  der  Ausdehnung  Londons  genau  Secunden  schlägt, 
wftrde  am  andern  Endpunkte  derselben  fUr  die  meisten  wissenschaftlichen 
Zwecke  nicht  mehr  genügen. 


Jupiter  wird  von  4  Monden  umkreist.  Die  Ehre,  das  Vorhandensein 
dieser  kleinen  Ger  tirne  der  Welt  zuerst  bekannt  gemaclit  zu  haben,  ge- 
bührt (ialilei,  der  die  Monde  am  7.  Januar  KiU)  bemerkte.  Üb  der 
tlorentinische  Physiker  aber  der  erste  Entdecker  de^^ell)en  gewesen,  niu.-^s 
dahingestellt  bleiben,  indem  Simon  Marius  in  der  Vorrede  seines  IG  14 
erschienenen  Werkes  ^Mundus  .lovialis"  behauptet,  die  erwähnten  kleinen 
Sterne  schop  am  12.  Docember  IGuU  gesehen  und  bis  zum  12.  Januar 
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1610  beobachtet  zu  haben.  Jedenfalls  aber  gebührt  Galilei  das  Ver- 
dienst,  mit  der  Publication  seiner  Entdeckung  nicht  gezögert  zu  haben. 

Galilei  gab  den  Monden  die Collectivbenennung:  Mediceische Sterne, 
und  jedem  einzelnen  einen  Familiennamen  dieses  berühmten  Geschlechtes. 
Marius  hingegen  schlug  die  Namen:  Jo,  Europa,  Ganymed  und  Callißto 
vor.  Keine  dieser  beiden  Bezeichnungsweisen  hat  sich  erhalten  und  man 
unterscheidet  gegenwärtig  die  Jupitersmonde  bloss  nach  ihrem  Abstände 
vom  Centralplaneten,  als  1.,  2.,  3.  und  4.  Trabanten. 

Die  scheinbare  Helligkeit  dieser  Satelliten  ist  nicht  unbedeutend. 
Der  3.  Mond  ist  nach  Galle  von  der  5,  bis  6.,  die  übrigen  sind  von  der 
6.  bis  7.  Grösse.  Letztere  Angabe  ist  indess  daliin  zu  präcisiren,  dass 
diese  Monde  etwa  G.  Grösse  sind.  Die  Frage,  ob  die  Jupitersmonde  einem 
nnbewafineten  Aage  sichtbar  sein  können,  Hesse  sich  unbedingt  bejahen, 
wenn  diese  Satelliten  weit  entfernt  von  dem  glänzenden  Hauptplaneten  stän- 
den. Wegendergeringen  Winkeldistanzen,  in  welchen  fienoh  vom  Centrum 
dMJnpüw  befinden,  werden  tie  in  den  überwiegend  meisten  FAllen  dorch 
die  Stnihlen  ftberglftnit,  die  vwi  diesem  Planeten  auszugehen  sefasinen,  wenn 
man  ilm  obne  Fernrobr  betnsliiet.  Fttr  gewisse  ansnahmsweise  foUlDmi- 
msn  gebaute  Augen,  fehlen  diese  fidsehiD  BlniUen  ftst  g&nalioh  nnd  es 
soiheint  sonaoh  nieht  nnmöglich,  den  eisen  oder  «adem  Trabanftso  ohne 
Femfolir  sa  sehen. 

üm  diese  Yerrnntbung  m  pcfifen,  liess  Arago  ein  UeuMS  Fernrohr 
aoüniigen,  das  nicht  Tergitaerte,  aber  die  fidsehen  Strahlen  betriefatlioh 
verminderte,  hk  der  That  gewahrte  dieser  Physiker' nnd  simmtlicho 
Astronomen  dee  Pariser  Obserratorinnis  beim  ersten  Versoehe  einen  Ubnd 
(den  dritten)  neben  dem  Plaaeten, 

Bognslawski  enihlti  dass  em  1820  in  Bredan  wohnender  Sdinei« 
dermeisterSehön  in  heiteren,  mondlosen  Niditen  selbst  mehrere  Jnpitert* 
trabanten  sogleich  erkannte  und  ihre  Stellnng  gegen  den  Hanptplaneten 
riehtig  angab.  Kleine  Fixsterne  soll  er  bei  den  yersnohen  nie  mit  den 
Trabanten  Tsrweehselt  haben. 

Trota  dieser  nnd  einiger  anderen  Beispiele  bleibt  es  nach  mdner 
Ansieht  noeh  Bweifalhaft,  ob  Jenmls  mit  blossem  Ange  ein  einaslner  Trabant 
dentUoh  erkannt  worden  ist»  Bie  Sichtbarkeit  dieser  kleinen  Sterne  wird 
nicht  bloss  dorch  die  falschen  StraUen,  welche  von  dem  Jupiter  zu  diver« 
giren  scheinen,  behindert,  sondern  auch,  und  swar  naeh  meinen  Versuchen 
in  noch  grösserm  Maasse,  durch  den  starken  Glans  dieses  Planeten. 
Hierdurch  wird  anf  der  Netzhaut  des  Auges  nicht  bloss  ein  Bild  des  Ju- 
piter erzeugt,  sondern  auch  ein  dasselbe  rings  umgebender  Zerstreuungs- 
kreis, dessen  Ausdehnung  und  Intensität  vron  der  mehr  oder  mindern  Un- 
Vollkommenheit  des  menschlichen  Sehorgans  herrührt.  Auf  diesem  er- 
hellten Grunde  projicirt  sich  nun  das  Bild  des  Satelliten  und  erscheint 
dadurch  so  sehr  gesohwftcht,  dass  es  meist  gar  nicht  mehr  unterschieden 
werden  kann.  Nimmt  man  einen  lichtvollen  Kometensucher  und  setzt 
demsdben  ein  solches  Ocular  vor,  dass  er  nur  ein-  oder  aweimal  vergrto- 
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Bert,  PO  hat  raan  yiele  Mflbe,  einzelne  der  Satelliteu  Jupiters  wahrzuneh- 
men. Diese  füllen  aber  sofort  deutlicher  in  die  Augen,  wenn  man  das 
Objectiv  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  verkleinert.  Hierin  hat  man 
den  experimentellen  Beweis,  dass  es  nicht  hauptsächlich  die  falschen  Strah- 
len des  Planeten  sind,  welche  die  Sichtbarkeit  der  Satelliten  behindern. 
Uebrigens  ändern  auch  die  StraUen  ilire  Lage,  irann  man  den  Kopf  neigt, 
wlhrend  die  Lage  der  Trabanten  .dieselbe  bleibt  Wftre  Arago^s  Ericli« 
mng  die  richtige,  so  wllffde  et  mdgliefa  tein,  dnrck  eine  peaeende  Neigung 
des  Kopfes  die  Strableii  ga&s  ans  der  Richtung  der  Trabanten  in  bringen 
und  dicoe  iwieehen  ihnen  wahnnnehmen. 

Ich  glaube,  dass  in  den  FfiUen^  wo  ein  Satellit  mit  bloaeem  Auge 
geeehen  wurden  in  WirUidikeit  Bwm  Trabanten  nahe  in  Conjunclion  waren 
und  der  ventftrkte  EÜndruck  beider  erst  lur  Sichtbarkeit  hinrmchte.  Pro* 
leeeor  Heia  in  Mflnster  hat  durch  mannigfache  Yennche  bewieaen,  daa 
sein  Auge  eines  der  schirftten  ist,  die  flberhaupt  eadatiren.  Die  Sterne  er* 
Bcheuien  ihm  gans  und  gar  ohne  fiüsche  Sirahlen,  was  fiftr  ein  gewöhn* 
lidlies  Auge  selbst  dann  nicht  der  Fall  ist,  wenn  es  sich,  wie  eben  Arago, 
eines  kleiiien  nicht  vergiCssernden  Fmurohres  bedient.  Trotadem  ist  es 
Heis  niemals  gelungen,  einen  Trabanten  mit  blossem  Auge  an  erkennen. 
Am  11.  April  1868,  Abends  llVs  Uhr,  erblickte  er  bei  gOnstiger  Luft 
deutlich* rechts  Tom  Jupiter  einen  Trabanten  und  swisehen  diemn  und- 
dem  Planeten  eine  merkliche  Likeke.  Oenanere  Untersuchungen  idgten 
aber,  dass  der -wahrgenommene  Lichtpunkt  die  Vereinigung  des  S.  und  4. 
JnpitsrsBMndee  war,  die  beide  in  einer  Entfernung  jpm  HanptplatteteB 
standen,  welche  dem  siebenfachen  Jnpitersdurchmesser  gleiehkem. 

Betrachten  wir  Jetst  die  Bahnen  der  vier  Monde,  so  bietet  sieh  uns 
in  den  Abstftnden  derselben  Tom  Gentmm  des  Jupiter  folgende  fteihen- 
fblge  dar,  wenn  man  die  Entfernung  des  ersten  Mondes,  weldie  fest  ge* 
nsib  6,0  Halbmesser  des  Planeten  betrftgt,  als  Einheit  betrachtet: 

1.  Mond    ....  1,0000 

2.  „      ....  1,5905 

3.  „      ....  2,5376 

4.  „      ....  4,4632 

Die  mittleren  Abstände  der  Trabanten  in  Jupitershalbmessem,  vom 
Centrum  dieses  Planeten,  werden  sehr  nahe  durch  folgende  Reihe  dar- 
gestellt: 

1.  Mond  1  .  3,4  +  1  .  2,5  n=  5,9  (wahrer  Abstand  6,0) 

2.  „    2  .  3,4  +  1  .  2,5  =  9,3  (    ,         ^  9,5) 

3.  ^    3.3.4  +  2. 2,6  =  16,2  (    ,         „  15,2) 

4.  „    5  .  3,4  4-  4  .  2,5  =s  27,0  (    „         „  27,0) 

VerL'leu  ht  mnn  die  synodischen  Uralaufszeiten  der  Monde  mit  einan- 
der, Ro  findet  8icli,  dass  247  IJraläufe  des  ersten  gleich  sind  123  des  zwei- 
ten und  ebenso  61  des  dritten  IVabanten,  nümUcb  437  V«  Tage.  Sonach 


Digitized  by  Google 


Jupiter.  163 

sind  also  auch  die  l' iir^gplmässiglcmfen  der  Verfinsterungen  m  eine  Pe- 
riode von  dieser  Dauer  eingeschlossen,  wie  zuerst  Bradlej  aus  den  Be- 
obachtungen für  die  beiden  innersten  Monde  nachwies  und  Wargentin 
für  den  dritten  Trabanten  zeigte.  Die  synodiMhen  Umlanfineiten  Bind: 

1.  Mond   1'  18*  28,6m       3.  Mond  7*  8*  69,8« 

2.  ,      8  13  17,9         4.    „     16  18  6,1 

Ferner  ist,  nach  von  Laplace  zuerst  gefundenen  Gesetzen:  a)  die 
mittlere  Winkelbewegung  des  ersten  Mondes  +  der  doppelten  mittlem 
Bewegung  des  zweiten  gleich  der  dreifachen  mittlem  Winkelbewegung 
des^ dritten  Mondes;  b)  die  mittlere  Länge  des  ersten  Mondes  —  der 
dreifeehen  mittlerp  Länge  des  zweiten  -f  der  doppelten  mittlem  Länge 
des  dritten  TrabuiteB  fiMt  genau  180  Grad. 

Sonadi  k6iinen  also  die  drei  ersten  Monde  Jupiters  nie  gleichzeitig 
▼erfinsteirt  werden* 

Der  erste  Jnpiterstrftbant  Iftnft  um  seinen  Hauptplaneten  side- 
riseh  in  1**  18*  27*  88,60*.  Die  Exoentricität  seiner  Bahn  ist  unmerklich 
and  ilire  Keigong  gegen  die  Belm  des  Jupiter  beträgt  3»  5'  24".  Der 
Abstand  vom  Oenimm  Jopiters  betiigt  67600  geographische  Meilen.  Nach 
Strnve's  Msssnngen  beträgt  sein  mittlerer  lIHnkeldurchmesser  1,015"; 
Seeebi  gibt  dafür  einen  0,08"  kleinem  Werth  an.  Der  wahre  Durch- 
messer ist  609  Meilen.  Wtoe  die  Laplaee'aehe  Bestimmung  der  Masse 
dieses  SateUiten  an  0,0000178281  der  Jnpitersmasse,  sicher  genug,  so 
wflrde  sieh  bierans  die  Diebtigkeit  jenes  Mondes  an  0,2  von  deijenigen 
unserer  Erde  ergeben;  jedenftUs  scheint  sie  von  der  mittlem  Diohte  Ju- 
piters wenig  yersdiieden  an  sein. 

Die  Farbe  diesss  Mondes,  der  an  HeUigkeit  bisweilen  ksinem  der 
übrigen  naebstebt,  ist  nach  Berschel  durchaus  weiss;  Beer  und  Mäd* 
1er  fanden  ihn  1886  mehrblinlieh,  naeh  anderen  Beobiiohtem  soll  er  bin« 
gegen  gsIUidi  sein.  Meine  eigenen  Beobachtungen  im  Jahre  1867  er> 
geben  die  Farbe  entschieden  blftnlich* 

Nachdem  schon  der  erste  Oassini  darauf  aufmerksam  geworden  war, 
dass  die  Monde  des  Jupiter  je  nach  der  Stellung  in  ihrer  Bahn  an  Glans 
Terftnderlich  sind,  ermittelte  insftt  W.  Hersohel,  dass  der  erste  Mond 
in  grÖBstem  Glänze  erscheint,  wenn  er  sich  in  dengenigen  Theile  ssiner 
Bahn  befindet,  der  s wischen  der  Goigunotion  und  der  grdssten  6stBohen 
Digression  liegt.  Berschel  schloss  aus  diesen  Wahrnehmungen,  dass 
dieser  Mond  an  seiner  Oberfläche  Flecke  besitzt  und  seinem  fiaup^plane- 
ten  beständig  dief^elbe  Seite  zuwendet. 

Die  Oberfläche  dieses  Mondes  sdieint  durchschnittlich  dieselbe  AI« 
bedo  wie  Jupiter  selbst  su  besitzen.  Beweis  hierfür  ist  der  Umstand, 
dass  der  Trabant  bei  seinem  Voräliergange  vor  der  Jupiterscheibe  in  dem 
centralen  Theile  derselben  verschwindet,  indem  er  sich  nidit  mehr  von 
dem  hellen  Planeten  abhebt. 

Cassini  war  der  Erste,  der  hieraof  anfinerksam  maehte«  als  er  den 
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1644  TOD  Herigpnus  gemaohten TonoUag,  die Durahging«  der  Jupiter- 
■ateUiten  inr  Längenbeitimmiuig  in  bona^Mn,  als  unanifftlirbw  mrUck* 
wieB.Poaiid  1719  midMesBier  1767  bemerkten,  dMi  dm  enie  (und  sweite) 
Japtenmoad  in  der  Nibe  dee  Randes  der  PJanetenacibeibe  lieUer  all  dieae  . 
eraeheint;  fthnliohe  Wahmebmmigen  hat  nenerdioga  Chacornac  gemaeht 
Kaeh  diesem  letstern  Beobachter  soll  beim  Saturn  das  Oegentheil  statt- 
finden und  hier  ein  Satellit  in  der  Mitte  der  Scheibe  helkr  als  diese  ge- 
sehen werden. 

Der  iweite  Jupitersmond  yoUfOhrt  seinen  siderisehen  Umlauf 
in  13*  13"  42,04«  bei  einem  mittlem  Abstände  Ton  91400  geogr. 
ICeilen. 

Die  EUipticitit  seiner  Bahn  ist  nnmerklieh  gering  und  ihre  mittlere 
Neigung  beträgt  4'  26'%  dooh  kann  dieser  Werth  in  mehr  oder  weni- 
ger um  27' 49"  sehwanken.  - 

Der  mittlere  scheinbare  Durnhmesser  beträgt  nach  StruTe  0*91 1", 
nach  Secohi  1,054",  der  wahre  also  457  geographiBche  Meilen. 

Nimmt  man  mit  Laplace  die  Hasse  dieses  Mondes  su  0,000023235 
an,  80  folgt  hieraus  eine  mittlere  Dichte,  weldie  jene  des  ersten  Mondea 
nahe  um  das  Doppelte  übertriffL 

H ersehe]  hatte  früher  aus  der  Dauer  des  Eintritts  dieses  Mondes 
in  die  Jupiterscheibe  einen  gleichgrossen  Winkeldnrchmesser  desselben 
abgeleitet,  wie  später  Struve  durch  directe  Messungen. 

Die  Farbe  dieses  Satelliten  ist  blAuliohweiss  und  seine  Helligkeit 
Schwankungen  unterworfen,  die  zwar  weniger  uoffallend  sind,  wie  di^e- 
nigen  dee  ersten  Mondee,  aber  doch  genügten,  um  Herschel  zu  über, 
aeugen,  dass  auch  dieser  Mond  eich  in  der  nämlichen  Zeit  einmal  um 
seine  Axe  dreht,  in  welcher  er  seinen  Umlauf  um  den  Hauptplaneten 
vollendet.  Am  heilsten  erscheint  dieser  Mond  für  unsern  Anblick  ungefähr 
in  dem  nämlichen  Theile  seiner  Bahn,  in  dem  auch  der  erste  Mond  das 
Maximum  seines  Glanzes  zeig^.  Flaugergues  schloss  aus  seinen  Wahr- 
nehmungen, dass  gerade  dieser  Mond  die  bedeutendsten  Sohwankungen 
in  seinem  Glänze  zeige. 

Der  dritte  Jupitorsmond  läuft  sideriscli  um  seinen  Hauptplane- 
ten in  7*'  3^  42"'  33,36'  bei  einem  mittleren  Abstände  vomGentrom  des 
Jupiter  von  145800  f^eographischen  Meilen. 

Die  Balm  ist  elliptisch  mit  einer  Excentricität  von  0,001348,  welche 
innerhalb  eiiu  r  Periode  von  190  Jahren  swischen  den  Werthen  0,0019 
und  0,0008  echwankt. 

Die  Neigung  gegen  die  Bahn  des  Jupiter  beträgt  3®  0'  28"  und 
schwankt  um  diesen  mittlem  Werth  periodisch  um  12'  20". 

Der  mittlere  scheinbare  Durchmesser  dieses  Satelliten  beträgt  nach 
Struve  1,488",  nach  Secchi  1,608".  Herschel  fand  1780  ebenfalls 
1,6".  Der  wahre  Durchmesser  ist  746  Meilen.  Ist  ferner  die  Masse,  wie 
sie  Laplace  angibt,  0,0000884972  der  Jupitersraasse,  so  folgt  die  mitt- 
lere Dichtigkeit  dieses  Trabanten  zu  0,3  von  jener  der  £rde. 
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Die  Farbe  dieses  Mondes  ist  gelblich,  ähnlich  derjenigen  der  Jupi- 
terscheibe.  Zuweilen  erscheint  er  jedoch  nach  mcinon  Beohachtunfren  ent- 
schieden röthlich.  F'r  übertrifft  die  übrigen  Satelliten  diirchgängig  an  Ik-llig- 
keit  und  nur  in  einigen  Fällen  hat  man  ihn  etwas  dunkler  als  den  vier- 
ten (oder  auch  als  den  ersten)  Trabanten  gesehen.  Maral di  war  der 
Erste,  der  ira  Jahre  1704  diesen  Helligkeitswechsel  bemerkte.  Nach  W. 
Herschel  erscheint  dieser  Mond  am  hellsten  in  seinen  beiden  Elon- 
gationen  und  der  Bloiigher  Astronom  glaubte,  dass  auch  er  wie  die 
übrigen,  in  derselben  Zeit  um  seine  Axe  und  um  den  Hauptplaneten  sich 
drehe. 

Schon  Maral  di  will  1707  auf  der  Scheibe  dieses  Mondes  Flecke  be- 
meiltt  bahfln,  und  Glaidies  bcbanplei  Meseier  in  einer  1768  eiBohiene- 
nen  Abbandlung.  Beide  Beobaefater  sahen  diese  Fledke  indees  nur,  wenn 
der  Satellit  Tor  dem  Hauptplaneton  etand  und  seine  R&nder  selbst  nicht 
sn  untersoiieiden  waren. 

Am  6.  September  1760  bemerkte  Massier  eineh  Fleeken»  der  in 
eben  dem  Maaase  an  Deatliehkeit  verlor,  als  sieh  der  Mond  ▼on  dem  oen* 
tralen  Theile  des  Hauptplaneten  gegen  den  Band  bin  bewegte.  Am  14. 
JnU  1771  Tencbwand  nach  demselben  Beobachter  ein  Fleck  auf  dem  nSm» 
Heben  Monde,  als  leiaterer  in  die  NShe  des  Planetenrandes  kam. 

Erst  Secehi  ist  es  neuerdings  gelungen,  die  Flecke  auch  au  anderen 
Zeiten  auf  diesem  Trabanten  wahnunehmen.  Diese  Beobaditnngen  iUv- 
ten  den  IMreetor  des  Obsenratorinms  desCoUegioBomano  an  dem  Schlüsse, 
dass  der  dritte  Trabant  in  kflraerer  Zeit  um  seine  Axe  rotire  als  er  um 
den  Hanp^aneten  liuft.  Besonders  folgt  dies  aus  Beobachtungen  im 
September  1655  und  im  Janvar  1859,  wo  der  Satellit  unter  1000«*  Yer- 
grflsserang  «odi  im  Yerhiltnisse  3 : 6  abgeplattet  erschien»  Vorlftofig,  bis 
die  Saeiie  definitiv  entsehieden  ist,  wird  man  sieh  an  dieses,  freilich  aiem- 
lieh  nnwahrsdieinlich  klingende  Besaitet  halten  müssen,  da  den  Wahr- 
nebmagen  des  idmisdien  Beobaofaters  jedenfalls  ein  grösseres  Gewicht 
beisnlegen  ist,  als  den  keineswegs  einwurMreien  und  gerade  bei  diesem 
Monde  wenig  sicheren  Helügkeitsschftteuugen  des  ftltem  Herschel. 

Der  vierte  Jnpitersmond  vollführt  seinen  sideriscben  Umlauf  in 
16'  16*  82'"  11,27^  Sein  mittlerer  Abstend  vom  Centrum  des  Planeten 
beträgt  256  500  geographische  Meilen. 

Die  Bahn  ist  elliptisch  mit  einer  nur  wenig  yerftnderlichen  Ezoen- 
tricit&t  von  0,007275. 

Die  Neigung  gegen  die  Ebene  der  Jupitersbahn  beträgt  im  Mittel 
Ü*  40'  58"  und  schwankt  »wischen  den  Grenzen  2«  16'0"  und  2»  55' 66". 

Der  scheinbare  Durchmesser  dieses  Satelliten  beträgt  nadi  Struve 
1,273",  nach  Secehi  1,496";  ihm  entspricht  ein  wahrer  Durchmesser  wn 
639  Meilen  und  unter  Anwendung  der  Lapl  acc' sehen  Masse  Ton 
0,0000426591,  erhält  man  eine  mittlere  Dichte  von  0,25. 

Dieser  Trabant  erscheint  bisweilen  als  der  schwächste  von  allen,  ob- 
gleich er  doch  in  Besag  «of  seine  wahre  Grösse  nur  dem  6.  Monde  nach- 
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•tehi.  Zn  anderen  Zeiten  habe  ich  ihn  alle  übrigen  Monde  an  Glans 
übertreffen  Beben.  Seine  Farbe  ist  ein  grauartiges  Weiss;  Berschel 
will  ihn  bisweilen  in  rOthlichem  lichte  schinunemd  gesehen  haben.  Nach 
demselben  Beobachter  aeigt  er  das  Hasdmum  seines  Glanaes  knrs  vor  und 
nach  seiner  Opposition.  Beer  und  Mftdler  haben  HersohePs  Beobach- 
tungen insofern  best&tigt,  als  sie  das  Mazimnm  des  Glanses  yerschiedene 
Male  je  nach  Ablauf  einer  ^^nodischen  Revolution  wiederkehren  sahen. 
Sonaeh  dreht  sieh  also  dieser  Mond  in  der  nAmlichen  Zeit  um  seine  Axe, 
die  er  gebraucht,  den  Planeten  au  umkreisen. 


Wfthrend  für  die  Yorausberechnung  periodischer  Erscheinungen  im 
Sonnensysteme,  dieKenntniss  der  Jupitersmasse  von  grösster  Wichtigkeit 
ist,  und  die  vier  Monde  dieses  Planeten  ein  ansgeaeichnetes  Mittel  sur 
Massenbestimmung  desselben  darbieten,  haben  sie  auf  der  andern  Seite 
dasu  beigetragen,  unsere  physikalischen  Kenntnisse  werthvoU  lu  benä- 
chem,  indem  die  mit  wachsender  Entfernung  Jupiters  von  der  Erde  su- 
nehmende  Versp&tuDg  im  Eintritt  der  Finsternisse,  welche  diese  Satelliten 
erleiden,  den  Raum  kennen  lehrt,  den  der  Lieht  strahl  in  einer  gegebenen 
Zeit  durehfliegt.  Die  Ehre  dieser  wichtigen  Entdeckung  gebährt  dem  in 
allen  seinen  Arbeiten  so  genauen  Ol  aus  Römer.  In  einer  am  22.  No- 
vember 1675  der  pariser  Akademie  vorgelegten  Abliaiulluiig  leitete  er 
aus  40  Aus-  und  Eintritten  der  Jupitertrabanten  in  den  Schattenkegel 
des  Hauptplaneten  die  Folgerung  ab,  das  Licht  gebrauche  11  Minuten 
um  den  Halbmesser  der  Erdbahn  zu  durchlaufen.  Cassini  fand  für 
diese  Dauer  aus  den  Beobachtungen  des  1.  Mondes  1"'  5'  und  aus  jenen 
des  2.  Satelliten  14*"  12',  ein  Unterschied,  der  ihn  sich  gegen  Römer*s 
Theorie  erklären  liess.  Cassini's  Ansicht  ward  von  Maraldi  und  Fon- 
tanelle getheilt.  Newton  nahm  in  seiner  Optik  an,  dasu  das  Licht  7,5"* 
gebrauche,  den  Halbmesser  der  Erdbahn  sa  durchlaufen.  Delambre  lei- 
tete aus  den  besten  zu  seiner  Zeit  vorhandenen  Beobachtungen  einen 
Werth  von  8"'  13,2'  ab  und  diesem  entspricht  eine  Lichtgeschwindigkeit 
von  40  316  geographischen  Meilen  in  jeder  Secunde. 
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Dieser  Planet  führt  im  Sanskrit  den  Namen  des  langsam  Wandeln- 
den {'sanaislscluirtt)  und  wird  in  der  Planeteuverehrung  der  Sipasier  als 
Regent,  Sieb  und  Schlange  haltend,  dargeßtellt.  Die  Griechen  nannten 
ihn  (f>aimoi\  der  ruhig  Scliriucnde,  im  Gegensatze  zu  öviXßcov,  dem  blit- 
zenden und  funkelnder)  Merkur.  In  der  That  scintillirt  der  Planet  nie- 
mals, Bell>Kt  nicht  in  der  Nähe  de«  Horizontes;  er  gliinzt  als  Stern  erster 
Grösse  mit  weissem  Lichte  Seine  scheinbare  Helligkeit  steht  jener  des 
Jupiter  bedeutend  nach.  Während  dieser  letztere  Planet  nach  der  Con- 
junction  schon  bei  10  Grad  Winkeklistaiiz  von  der  Sonne  sichtbar  wird, 
erscheint  Saturn  nach  alten  Beobachtungen  erst  bei  11  bis  12  Grad.  In 
mittlerer  Oppositionshelligkeit  und  wenn  der  Ring  unsichtbar  ist  hat  Sa- 
turn nur  ^  von  der  Helligkeit  Jupiters  und,  gleichfalls  nach  Zöllner's 
Messungen,  iso  980^ooo  ooo  Glänze  der  Sonne.  AVenn  dagegen  der  Ring 
am  besten  sichtbar  ist,  kann  die  Helligkeit  des  Saturn  auf  \  lo  jener  des 
Planeten  Jupiter  steigen.  Nach  SeidePs  bis  zum  Jahr  1858  fortgesetz- 
ten photometrischen  Messungen  mittels  des  Steinheil'schen  Apparates, 
würde  dagegen  Saturn  heller  sein,  imiem  er  bei  mittlerer  OppositioxiB- 
helligkeit  ^  »oo  ooo  ooo         Glänze  der  Sonne  besitzt. 

Die  wahre  siderische  Unilaufszeit  des  Saturn  beträgt  10759'*,2198174 
oder  29  Jahre  106  Tage  5  Stunden  16  Minuten  32Secunden,  der  mitt- 
lere Abstand  vom  Centrum  der  Sonne  also  ;),53ÖvS52  oder  189,7  Millionen 
Meilen.  Die  Excentricität  der  Bahn  beträgt  0,0561663  mit  einer  säcula- 
reu  Abnahme  von  (0,0000026893  +  0,0000000000480  0/.  Sonach  wech- 
i0lt  die  Distanz  des  Planeten  von  der  Erde  zwischen  219  und  159  Millio- 
nen Meilen. 

Die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  irt  (1800.0)  2«  29' 
36,89"  mit  einer  Abhahme  von  (0^1349  0",0Ö0O225O0<.  DasPeribel 
liegt  in  89«  7'  45,38"  und  rOdU  tropisch  nm  (66",8d7  -\-  0^00028600« 
vorwärts. 

Die  Lioge  des  aufttdgenden  Knotens  betrigt  III*  56'  15,8"  mit 
einem  «ropisehen  Yonrfleken  von  (18'\d38  —  0",00017910e. 
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Satorn  irt  nidist  Jupiter  der  grtete  und  maaeigete  aller  bekannten 
PUmeten.  Sein  mittlerer  AeqnatorealdiirolimeaBer  betrftgt  naeh  BeaaePa 
genraen  Menangen  17,053",  der  Polardnrehmeaier  16,881",  die  Abplat- 
tuug  alio  jj^  Der  wahre  Aeqnatorealdnrohmener  iit  also  15680  geograp 
pluaGhe  Meilen,  der  PolardnrolimeBeer  14140  geographiiohe  Heilen« 

Wiren  BeeaersMenDngen  weniger  lablreich  and  mit  einander  htsf 
moniiend,  so  kttnnte  man  Tersaoht  sein,  ilire  ZiiTerlissigkeit  in  Zweifel 
m  liehen.  Denn  die  meisten  übrigen  Beobachter  finden  den  Sfttom  nicht 
vnbetrichtlich  grösser. 

Ans  Arago's  Messungen  von  1847  folgen  die  Dorohmesser  resp. 
17,698"  nnd  15,766". 

Lassen  findet  17.453''  uqd  15,827''. 

.  Den  Aeqnatoxealdarchmesser  gibt  Strnve  sn  17,99",  Jacobs  an 
17,94",  Secchi  au  17,661"  an. 

Was  auch  immer  der  Grand  dieser  auffallenden  Unterschiede  sein 
möge,  80  viel  steht  fest,  dass  man  seit  dem  letzten  Drittel  des  vergange- 
nen Jahrhunderts  den  Saturn,  welchen  die  früheren  Messungen  fast  dem 
Jupiter  an  Grösse  gleichstellten,  in  dem  Maasse  kleiner  gefunden  hat,  als 
die  VervoUkommnong  der  Hülfsmittel  an  mikrometrischer  Messung  rage* 
nommen. 

Nachdem  Herschel  bereits  im  September  1789  durch  Messungen, 
welche  für  jene  Epoche  den  Aequatorealhalbmesser  des  Saturn  zu  11,4" 
tmd  den  Polarradius  zu  10,3"  ergaben,  die  Abplattung  auf  ^'lo  bestimmt 
hatte,  fand  er  in  den  Monaten  April  bis  Juni  1805  durch  verschiedene 
Femrohre,  dass  der  grösste  Durchmesser  des  Saturn  mit  dem  Aequator 
desselben  einen  Winkel  von  43'^  20'  bilde.  Messuncron  am  26.  und  27. 
Mai  gaben  für  die  beiden  genannten  Durchmesser  im  Mittel  resp.  11, 3ö" 
und  11,93".  Herschel  war  der  Ansicht,  dass  diese  Unregelmässigkeiten 
durch  die  Anziehung  des  RingeR,  zu  einer  Zeit  Qptetanden  seien ,  als  der 
Planet  noch  eine  weiche,  flüssige  Masse  bildete.  Allein  Bossel  hat  spä- 
ter nachgewiesen,  dass  diese  Ursache  niemals  jene  ai)norme  Gestalt  des 
Saturnkörpers  hervorbringen  konnte  und  seine  Ileliometermessungen  zeig- 
ten, dass  sie  auch  überhaupt  nicht  existirt.  Mainas  spätere  Messungen 
stimmen  liiermit  vollkommen  überein,  und  Horschers  Wahrnehmung  ist 
sonach  subjectiver  Natur  gewesen,  wenngleich  man  steh  bis  heute  verge- 
bens bemüht  hat,  eine  Erklärung  der  Art  und  Weise,  wie  die  Täuschung 
zu.  Stande  kam,  zu  geben. 

Die  Masse  Satums  (und  seiner  Ringe)  beträgt  nach  BesBel's  Unter- 
suchungen -jf^fi  der  Sonnenmasse. 

Hieraus  und  aus  dem  Volum  des  Planeten  ergibt  sich  dessen  mitt- 
lere Dichte  zu  V';  von  jener  der  Erde,  also  geringer  als  diejenige  des 
Wassers.  Saturn  kann  daher  an  aeiner  Oberfläche  nichts  unseren  Occa- 
nen  Analoges  besitzen. 

Man  hat  darauf  aufmerksam  gemaeht,  daae  möglicher  Weise  dieser 
Planet  (vielleicbt  auch  Jupiter)  aus  einem  kleinen  dichten  Kern  bestehe. 
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der  von  einer  wenig  dichten,  nebelartigen  Hülle  umgeben  ist.  Der  graue, 
in  den  äquatorealen  Regionen  des  Planeten  sich  rings  um  die  Kugel  zie- 
hende Streifen  und  mehrere  schwächere,  wi  it  {schneller  veränderliche  Ge- 
bilde ähnlicher  Art,  lassen  sich  mit  einer  solchen  Annahme  sehr  gut  in 
Uebereinstimmung  bringen.  Ja,  es  wird  aus  Gründen,  die  bei  Untena- 
chung  der  Ringe  dieses  Planeten  zur  Sprache  kommen,  höchst  wahrschein* 
lieh,  dass  das  Saturnsystem  noch  keineswegs  in  jenen  Zustand  der  Conti- 
■tenz  übergegangen  ist,  den  wir  bei  anderen  Planeten  wahrnehmen. 

Nachdem,  wie  ee  scheint,  Gassini  im  Jahre  1683  der  Erste  war, 
der  die  dunkeln  8t4tfen  de«  Salnm  erkannte  nnd  aneh  Huygens  etwas 
Analoges  bemerkte,  gelang  es  erst  1763  und  1766  Mesaier,  ein  solches 
Cxehüde  deatiich  nnd  wShrend  einiger  Tage  so  erbUeken.  Im  Jahre  1776 
sah  derselbe  Astronom  einen  grOssern,  grauen,  den  Jnpitershanden  Ahnfi- 
oben  Streifen.  Um  dieselbe  Zeit  begannen  auch  Hersehel's  Beobach- 
tungen des  Saturn.  IKeeer  grosse  Beohacihter  sah  nicht  bloss  eine  Yiel- 
laU  unter  emander  paralleler,  sehr  wechselToller  Streifen,  sondern  he* 
merkte  audi  einselne  knotenartige  dunUe  Punkte  in  denselben,  aus  deren 
Bewegung  er  die  Botationsseit  der  Saturnkugel  anfangs  (durch  154  Um- 
drehungen Bwisehem  dem  11.  Norember  1798  und  dem  16.  Januar  1794) 
auf  10*  16"  44',  schliesslich  n  10  Stunden  29  Minuten  17  Secunden  be- 
stimmte. "  Her se  hei  ftinä  femer,  dass  die  Streifen  bisweilen  nicht  unbe- 
deutende Winkel  mit  der  Ringebene  bilden,  such  erschienen  ihm  die  Po- 
larregionen  des  Planeten  sur  Zeit  ihres  Sommers  wdt  weniger  hell  als  in 
der  entgegengesetsten  Jahressät.  IKcse  schwierigen  und  feinen  Wahr- 
nehmungen, dergleichen  andi  Schröter  gelungen,  würden,  Yorausgssetst, 
dass  sie  gans  sicher  wftren,  auf  eine  siemlieh  dichte  Atmosphäre  des  Pla- 
neten hindeuten  und  auf  Niederschläge,  denjenigen  analog,  die  wir  all- 
jfthrlieh  auf  unserm  Erdhalle  su  beobachten  Gelegenheit  haben.  Da,  wie 
oben  bemerkt  wurde,  Wassermassen  an  der  Oberfläche  des  Saturn  nicht 
enstiren  können,  so  folgt  ans  Hersehel's  Beobachtungen  —  immer  vor- 
aosgesetst,  dass  sie  richtig  sind  —  dass  wir  nur  eine  dichte  Wolkenschicht 
als  Begrenzung  des  Saturn  erblicken,  unter  weldier  indess  ein  kleinerer, 
compacter  Kern  sich  befindet,  dessen  Dichte  mindestens  gleich  derjenigen 
des  Wassers  sein  muss.  Man  sieht  unmittelbar,  welches  Interesse  sich  sn 
die  Verificirung  der  Herschel'schen  Resultate  knüpft. 

Mehrere  Wahrnehmungen  früherer  Beobachter,  weldie  sich  auf  eine 
bedeutende  Helligkeitsabnahme  kleiner  Fixsterne  bezogen,  sobald  diese 
dem  Saturnsrande  nahe  kamen,  hat  man  durch  Annahme  einer  dich- 
ten Atmosphäre  um  jenen  Planeten  zu  erklären  gesucht.  Sehr  mit  Un- 
recht; denn  eine  Atmosphäre,  wie  dicht  man  sie  immer  annehmen  möge, 
kann  sich  doch  durch  derartige  Phänomene  aus  einer  Entfernung  nicht 
mehr  wahrnehmbar  machen,  in  welcher  0,1  Bogensecunde  92  geographische 
Meilen  nmfasst.  Jene  Schwächung  findet,  wie  Arago  zuerst  näher  ent- 
wickeltbat, ans  physiologischen  und  optischen  Gründen  statt,  deren  bereits 
früher  gedacht  wurde.   Nichtsdestoweniger  ist  fireilich  eine  dichte  Atmo- 
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sphAre  um  jenen  Planeten  schon  deshalb  wahrscheinlich,  weil  der  groaM 
grane  Streifen  niemalB  bis  sum  Bande  der  Seheibe  eichtbar  ist,  sondmm 
gegen  diesen  hin  eine  suooeMiTe  8ebwic|liung  erleidet  und  endlieh  gani 

verschwindet. 

Wenn  die  Neigung  des  Saturn äquatora  g«gen  seine  Balm  in  der  That 
26"  49'  beträgt,  so  muss,  trotzdem  der  Planet  im  Perihel  81  mal  and  im 
Apbel  101  mal  ßcli wacher  beleuchtet  (und  unter  gleichen  Verhältnissen 
auch  erwärmt)  wird  als  die  £rdei  dort  der  Unterschied  der  Jahreeaeiten 
immerhin  ein  merklicher  sein«  um  ao  mehr  als  jede  deraelben  nahemi  sie* 
ben  Erdenjahre  dauert. 

Das  Satam«:ystem  ist  das  reichste  und  ausgedehnteste  aller  Partial* 
Systeme  unserer  Pianetenwelt.  Denn  nicht  nur  begleiten  den  Planeten 
acht  Satelliten  auf  seinem  Laufe  um  die  Sonne,  sondern ,  freischwebend 
über  dem  Aequator,  umgibt  ihn  noch  ein  System  flacher  Ringe,  ala  ver- 
einzelt stehendem  Beispiel  im  ganzen  Sonnengebiete. 

Die  T\ingc  des  Saturn  wurden  zuerst  gesehen,  aber  noch  nicht  als 
solche  erkannt,  Inder  zweiten  Hälfte  des  Jahres  1610  von  Galilei.  Im 
November  jenes  Jahres  .schrieb  der  florentinische  Physiker  an  Kepler, 
Giuliano  de  Meilici  und  Castclli,  dass  er  Saturn  hei  drei^sigfachcr 
VergröBseruug  als  aus  drei  eich  gegenseitig  berührenden  Sternen  zusam- 
mengesetzt erblicke.  Aber  im  Jahre  1612,  wo  die  Kmge  der  Erde  ihre 
schmale  Kante  zuwandten,  und  also  für  gewöhnliche  l'ernrohre  unsicht- 
bar sein  mussten,  sah  (lalilci  den  Saturn  vollkouinien  rund,  und  unmu- 
thig  über  neine  früheren  Wahrnelimungen ,  als  welche  nur  Täuschungen 
gewesen  seien,  gab  er  die  fernere  Beobachtung  des  Planeten  ganz  auf. 
Nach  ihm  beschäftigte  nich  Hevel  anhaltend  mit  dem  Saturn;  er  kam  zu 
dem  Resultate,  dass  der  Planet  aus  einem  runden  Centralkörper  und  zwei 
angehi^ngten  sichelartigen  ]\Ionden  bestehe,  die  in  Folge  einer  gemein- 
samen Kotationsbewegung,  bald  sichtbar,  bald  unsichtbar  seien. 

Der  Wahrheit  schon  näher  kam  Robervall,  der  die  elliptische  Form 
als  Projection  des  Kreises  ansah,  aber  erst  Huygens  fand  die  wahre  Er- 
klärung aus  der  Discussion  zahlreicher  mit  einem  21fÜ88igen  Kefractor 
angestellter  Beobachtungen.  Im  Jahre  1659  veröffentlichte  dieser  ausge- 
zeichnete Mathematiker  das  berühmte  Auagiauim,  das  die  Erklärung  der 
Phänomene  Saturns  umfaäste  und  welches  nach  der  später  gegebenen  £r^ 
Iftntenmg  biess: 

„  Annale  cingitur,  tenui,  piano,  nusquam  oohaerente,  ad  eclipticam  inclinato.*' 
Obgleich  dieee  Erklärung  der  Satornansen  und  ihres  periodischen 
Vereehwindene,  durch  «inen  flaeben,  freiecbwebenden,  gegen  die  Ekliptik 
geneigten  Ring,  gewiss  die  an  und  für  ntk  nalOrlicbste  war,  so  ward  sie 
doch  noch  lange  bezweifelt,  besonders  da  Bicoioli  sieh  einige  Jahre  vor 
Hnygens  für  den  Zusammenhang  der  Ansen  mit  dem  $atomkörper  aus- 
gesprochen hatte. 

Die  Neigung  der  Ringebene  gegen  die  Ekliptik  bestimmte  Huygens 
aus  seinen  nnd  den  Beobachtungen  Pioard's  von  1688  an  30  Qn/L  We- 
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aentliche  FortBchritte  machten  onsere  KenntniBB«  jener  uugeheurea,  frei- 
achwebenden  Brücke  durch  CsBsini.  Dieser  berähmte  Beobachter  fand 
1676,  daas  der  Ring  durch  eine'  feine,  dunkle  Linie  in  swei  Tkeile  ge- 
trennt enoheint,  nnd  sein  34fQB8igeB  Femrohr  zeigte  ihm  deutlich,  dase 
der  innere  Theil  heller  gUiuse  ala  der  ftuasefe.  Uebrigena  waren  ihm  in 
Wahrnehmung  des  dunkeln  Streifena  William  Ball  1665  und^vielleicht 
auch  Wallis  suTorgekommen,  wie  neuerdiugs  Ilind  nnd  0.  Struve  be- 
merkt haben. 

Die  Wahrnehmung  CaBsini's  beaüglidi  des  Qlansee*  vom  Saturn- 
ringe  ergänite  später  Herschel  durch  die  Bemerkung,  dasa  das  Maxi« 
mum  der  Helligkeit  des  innem  Ringes  gleiehweit  von  seinen  beiden 
Rändern  sich  befindet  nnd  gegen  diese  hin  allmählich  die  Intensität  ab- 
nimmt, der  Art,  dass  in  der  Nähe  der  Theilnng  derGlani  nur  noch  etwa 
demjenigen  des  grossen  grauen  Streifens  der  Planetenkugel  gleich  ist. 
Kichtsdestoweniger  bleibt  doch  der  Ring  im  Ganzen,  wie  bermts  Öooke 
1666  bemc^rkte,  heller  ab  der  Planet  selbst 

Nach  Bessel's  Heliometermessungen  beträgt  der  sdieiubare  Durch- 
messer des  Ringaystems  awischen  seinen  äussersien  Kanten,  in  mittlerer 
Entfernung  von  der  £rde,  39,3 11",  die  Neigung  gegen  die  Ekliptik  (1867,0) 
28<*  lO'  21,25"  mit  einer  jährlichen  Abnahme  von  0,d5(/'.  Der  aufstei- 
gende Knoten  des  Ringes  anf  der  Ekliptik  liegt  in  167^  45'  1,8",  mit 
einer  jährlichen  Zonahme  von  46,462" 

Struve^s  Messungen  ergaben  folgende  Dimensionen: 


Aeußserster  Durchmesser  des  RingByntems   40,09" 

Innerer  „  „  „    26,67 

Breite         „  „    6,71 

Aus  diesen  Wiiikehingabon  resultiren  folgende  wahre  Dimensionen: 

Aeusserster  Durchmesäer  des  RingsyBtems   36870  geogr.  Meilen 

Innerer  „  „  „    24520     ,i  , 

Breite        „   617Ö     «  . 


Die  innerste  Ringkaute  Bteht  sonach  von  dem  niklistoii  Theilc  der 
Oberfläche  des  Planeten  nur  4120  Meilen  entfernt,  kaum  Ü,ü9  der  mitt- 
lem Entfernung  des  MondfS  von  der  Krdoberfläclie. 

üebrigens  fällt  der  Mittelpunkt  des  Ringes  nicht  genau  mit  jenen) 
des  Planeten  zusammen.  Vieth  hat  zuerst  darauf  aufmcrks^ani  gemacht, 
dass  dieses  Factum  sclion  lß84  dem  Probste  Gallet  in  Aviguon  bekannt 
war,  der  in  seiner  Schrift  Systema  plmenomenorum  Saturni  sagt:  n^^n- 
Duntjuam  cory)iis  Saturni  non  exacte  annuli  medium  visum  fuit,"  ohne  sich 
indess  weiter  über  die  (Quelle,  aus  der  er  diese  Wahrnehmung  geschüpfl, 
auszusprechen.  Seine  Beliauptung  blieb  übrigens  auch  voUkonimeu  un- 
beachtet, bis  Schwabe  am  21.  December  1827  den  dunkeln  Raum  zwi- 
schen dem  innem  Haudc  des  Ringes  und  dem  Planeten  iiu  Osten  etwas 
breiter  als  im  Westen  zu  sehen  glaubte.  Harding  bestätigte  diese  Wahr- 
nehmung und  Struve  fand  die  b^gte  Excentricität  gleich  0,21",  etwas 
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grtner  als  tpftier  Hersohel  und  South.  Lint  man  den  Werth  Ton 
0,2''  gelten,  so  entspricht  demselben  eine  lineere  Grösse  von  188  Meilen 
nnd  der  kttrseste  Abstand  swiscfaen  der  innersten  Bingkante  und  der 
Planetenoberfliehe  wird  4240  Meilen. 

Arsgo  glaubte  anoh  eine  ezcentrische  Stelloogdss  Ringes  in  Besng 
aof  seine  scheinbare  kleine  Are  wahrgenommen  su  haben,  doch  fehlt  bis 
heute  eine  genauere  Diseomion  der  Beobaehtnngen,  aus  denen  dieselbe 
folgt  Nach  Schwabe  und  Y§lm  ist  der  Ring  auch  nicht  genau  dem  Sar 
tumlquator  parallel,  viehnehr  «rsoheint  er  gegen  Osten  etwas  mehr  ndrd^ 
lieh,  im  Westen  mehr  sfldlich  lu  liegen. 

Schon  Cassini  und  Maraldi  scheinen  bemerkt  zu  haben,  dass  die 
Cassini'eche  Treunungslinie  auf  beiden  Seifen  des  Ringes  existirt,  Her- 
schel  aber  ist  der  Erste  gewesen,  der  (aus  seinen  Beobachtungen  in  den 
Jahren  1789  und  1792)  mit  Evidenz  schloss,  dass  die  schwarze  Linie  eine 
wirkliche  Trenn ungbspultc  sein  müsse  und  Saturn  demnach  eigentlich  von 
zwei  concentrisclien  Ringen  umgeben  sei.  Der  Durchmesser,  oder  die  Breite 
jener  Theilung  beträgt  nach  Struve  0,41"  oder  380  geographische  Meilen. 

Die  Dicke  des  Ringsystems  ist  sehr  gering,  und  ßcliwerlich  durch  di- 
recte  Messungen  zu  bestimmen.  Wenn  die  Erde  in  der  Ebene  desselben 
sich  befindet,  verschwindet  daher  der  Ring  für  die  meisten  Fernrohre 
gänzlich.  Im  Jahre  1789  gelang  es  indess  II  er  seh  el,  ihn  auch  in  die- 
ser Stellung  fortwährend  als  feine  (aber  jedenfalls  durch  Irradiation  er- 
breitete) Linie  zu  erkennen.  Dasselbe  war  pur  Zeit  des  Yenohwindens, 
swischen  dem  16.  und  19.  Mftrs  1802,  auch  im  grossen  Refractor  von 
Pulkowa  der  Fall.  Schröter  glaubte  ans  der  Breite  des  Sohattenst  wel- 
chen der  Ring  bei  seinem  Durchgänge  dordi  die  Ebene  der  Ekliptik  in 
Juni  1803  auf  seinen  naneten  warf^  anl  eine  Dieko  detfelben  von  0»126'' 
oder  116  If eilen  schlieesen  su  dflrfen. 

Der  Irradiation  sind  nach  Herschel  auch  gewisse,  von  Schröter 
gesehene  Erhöhungen  an  der  Oberfläche  des  äusseren  Ringes  zuzuschrei- 
ben, doch  behauptete  derSlougher  Astronom,  auch  wirkliche  Erhöhungen 
wahrgenommen  zu  haben,  deren  Bewegung  ihn  auf  eine  Umdrehungsdauer 
des  RingRsystcms  von  lO'*  32"*  15'  leiteten. 

Die  Beobachtungen  Schwabens,  der  den  Ring  zur  Zeit  des  Verschwin- 
dens  sich  bisweilen  in  eine  Reihe  einzelner  Punkte,  einer  Perlenschnur 
ähnlich,  auflösen  sah,  scheinen  freilich  auf  bergartige  Erhöhungen  hinzu- 
deuten, und  würden  der  Herschel'ßchen  Rotationszeit  nicht  widersprechen; 
allein  von  anderen  Beobachtern  sind  einzelne  Wahrnehmungen  gemacht 
worden ,  die  mit  der  angeführten  Umdrehungsperiodo  nicht  übereinzu- 
stimmen scheinen. 

Cassini  am  8.  December  1671,  Maraldi  am  12.0ctober  1714  und 
22.  März  1715,  Varcla  am  6.  October  1773,  Tiarding  am  4.  Januar 
1803  und  Herschel  selbst  im  Jahre  1774  pahen  nur  eine,  und  zwar 
die  westliche  Ringanse»  längere  Zeit  hinduroh  als  uotbwendig  gewesen 
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wire,  äieae  sichtbaren  Theüe  des  liingee  in  Folge  der  Rotation  auf  die 
andere  Seite  zu  bringen. 

Schröter  sah  im  Januar  1774  mehrmals  helle  Punkte  auf  der  schma- 
len Ringkante,  die  selbst  während  einer  achtstündigen,  ununterbrochenen 
Beobachtung  ihre  eeheinbare  Lage  nicht  änderten.  Der  Lilienthaler  Astro- 
nom MdikMi  hkrana»  dMi  der  Ring  nicht  rotire,  ein  Resultat,  das.  Her* 
toliil*t  BeobMlitiiiigeii  und  den  QrondiikMiii  der  Mechanik  widentreitet. 

Olbere  hob  nient  änige  Momenlo  berror,  mis  denen  der  Snljeoti* 
Tiiaras  der  Ton  SelirAter  gesehenen  «ngebliehen  £rbAhungen  auf  dem 
Ringe  folgt  In  der  Tbit  wird  dieser,  eobald  die  GMehtelinie  nebe  in 
•einer  verlängerten  Bbene  liegt^  in  deigenigen  Ponklen  am  bellaten  er- 
tebeinen,  in  deren  YerÜngerung  der  breiteste  Theil  der  bellen  Fläebe,  Air 
den  AnbUek  des  BeobaobterB,  liegt.  Darob  Irradiation  beben  siob  diese 
Punkte  noch  mehr  heryor  und  erscheinen  als  fixe  Erhöhungen.  Einen 
weitem  Anibeil  an  dieser  Tänscbung  haben  die  niebt  in  besweifebiden 
loealen  Ansbi^gnngen  und  kleinen  Neigungen  der  einsebien  Ringe  gegen 
einander,  die  sieb  ans  BessePs  genauen  Untersnehnngen  der  swiseben 
1700  nnd  1888  gemaebtsn  Beobacbtnngen  des  Yerschwindemi  und  Wieder* 
erscbeinens  der  Ringe,  evident  ^gahen.  Aach  seheint  es  naeb  Peiroe*s 
Untersnehnngen,  dass  die  Abweiebnngen  des  Ringes  von  der  r^l^ 
missigen  Gestalt,  jene  bei|sartigea  EibSbnngen,  niebt  oonstant,  sondern 
in  der  flüssigen  Masse  dea  Ringes  Terindertidi  sind.  Derselbe  Matbemap 
tiker  kommt  m  dem  Resnltate,  dass  LapUce*s  fltlditig  hingeworfene 
AeiMening,  jene  Unregelmässig^ten  trügen  durah  ihre  Gonstani  aar 
Stabilität  des  Ring^yttems  wesentlicb  bei,  durabans  nnrichtig  ist  Naeb 
ihm  mflsste  letsteres  aal  den  Planeten  stflnen«  wenn  es  niobt  ans  «nem 
oder  mebreren  StrOmen  einer  dem  Wasser  vergleiebbafea  Materie  bestände. 
Ueberbaapt  strebt  nach  dem  genannten  Forscher  die  Wirkung  der  Sa» 
torasatelliten  dabin,  die  Coincidenz  der  Mittelpunkte  des  flüssigen  Rin- 
ges nnd  des  Planeten  innerhalb  gewisser  Grensen  zu  erhalten,  und  ist 
ebne  eine  grosse  Anzahl  von  Satelliten  überhaupt  die  dauernde  Existens 
eines  Ringes  gar  nicht  möglieb.  Aus  Herschel's  Beobachtungen  scheint 
berrorsugehen,  dass  das  Ringsystem  Satums  bisweilen  Trennungen  von 
aebr  kurzem  Bestände  zeigt  Am  19.,  20.,  21.  und  26.  Juni  1780  sah 
der  berühmte  Beobachter,  nahe  dem  innern  Rande  der  westliehen  Ring- 
anse,  eine  schmale  Trennung  in  Gestalt  einer  feinen  Linie,  die  er  weder 
anf  der  andern  Ringanse  noch  überhaupt  später  wiederfand. 

Kater  bemerkte  am  17.  Deoember  17^5  sowie  an  verschiedenen  Ta- 
gen des  darauffolgenden  Januar,  anf  der  ausdern  Ringfläohe  eine  Anzahl 
feiner  Theilungen,  die  dem  Beobachter  zufolge  nicht  permanent  vorhan- 
den blieben.  Sicherer  constatirt  ist  die  durch  Encke  am  25.  April  1837 
auf  dem  äussern  Ringe  zuerst  wahrgenommene  Trennungsspalte, die,  wenn 
man  Struve's  Ringdimensionen  zu  Grunde  legt,  18,57"-  vom  Mittel- 
punkte, also  1,47"  vom  äussersten  Rande  des  äussern  Ringes  entfernt 
ist.   Die  laioke'ache  Trennung  steht  von  der  Cassinrsohen  nur  0",92  ent- 
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ferut.  Liissell  und  Dawes  haben  im  September  1843  ihre  Breite  zu  V'a 
derjenigen  der  Cassini^schen,  also  zu  120  big  130  Meilen  geschätzt,  aaeh 
fanden  sie  dieselbe  dem  äussersten  Rande  des  Ringeystems  näher,  als  frü* 
her  Encke's  Messungen  ergeben  hatten. 

Unter  dem  schönen  Himmel  Roma  sah  d«  Vieo  di«  Encke'tohe  Tren- 
ntiDg  häufig  gans  ebenso  dunkel,  wie  die  ältere  Linie  GatsiaiV  Bis- 
weilen gelang  es  orttere  auf  beiden  Ringansen  zugleich  sa  Mhan,  bitwai* 
len  aa«^  nor  auf  einer,  mehrmals  war  sie  gar  nidii  liohthar. 

Femer  hat  derselbe  Astronom  eine  neue  dunkle  Linie  auf  dem  In- 
nern Ringe,  n&mlich  demjenigen,  der  swisdien  der  Gassini'iofaen  Thei- 
Inng  und  der  Satumkngel  sich  befindet,  wahrgenommeB.  Sie  ersdueii 
h&nfiger  auf  der  dstlichen  Anse  allein,  wie  auf  beiden  sngleicfa.  Sehfiess- 
lich  seigte  sich  swischen  ihr  and  der  GasBini'schen  Tbölnng  hinfig  eine 
sehr  feine  Linie,  bisweilen  auf  beiden  Ringansen  sugleich,  bisweilen  auch 
nur  auf  einer. 

Am  11.  nnd  15.  KoTember  1850  hat  6.  P.  Bond  mit  seinem  gros- 
sen Refractor  innerhslb  des  bis  jetst  erwähnten  Ringsystems,  also  swi- 
sdben  der  innersten  Ringkante  nnd  der  Planetenoberfläche  einen  neuen 
sehr  sohwaohen,  &si  dnichsichtigen  Ring  entdnskt,  dessen  Breite  1,5"  be- 
trug. Diese  Entdeckung  wurde  bald  darauf  von  Lassell  unU  Dawes  be- 
stätigt Uebrigens  hatte  Galle  schon  1838  etwas  Aehnliches,  wenngleich 
mit  geringerer  Bestimmtheit  bemerkt  0.  Struve  nnd  Robert  Smith 
haben  darauf  aufinerksam  gemacht,  dass  dieser  innerste  Ring  schon  nm 
Pound  und  Hadley  ist  erkannt  worden,  während  andere  Astronomen 
ihn  iQr  den  Schatten  des  Hauptringes  auf  dem  Planeten  hielteo«  Nach 
Schwabe  ist  dieser  Ring  nicht  ftberall  gleichförmig,  sondern  in  der  Mitte 
und  der  östlichen  Anse  etwas  heller  als  in  der  westlichen.  Nach  See- 
chi*s  Messungen  beträgt  der  Durchmesser  dieses  Nebehringes  21,419"* 
wenn  der  Aequatorealdurehmesser  des  Planeten  17,661"  gross  erscheint 

Neuere  Messungen  Secchi*s  in  den  Jahren  1854  bis  1856  geben 
fttr  den  äussersten  Ringdurchmesser  40,893",  für  den  Durchmesser  zwi- 
schen derHanpttbeilung  auf  beiden  Ansen  34,659",  fSr  den  innern  Ring- 
durchmesser 25,714".  Secchi  glaubt,  dass  die  ganz  ungemeinen  Diffe- 
renzen in  den  WinkelgrOssen  des  Ringeo,  zu  welchen  die  verschiedenen 
Beobachter  gelangt  sind,  ja  welche  selbst  seine  eigenen  Messungen  unter 
einander  zeigen,  dadurch  ci-klürbar  würden,  dass  man  die  Breite  des  Rin- 
ges nicht  allenthalben  gleich  annehme.  Als  der  römische  Astronom  unter 
dieser  Voraussetzung  eine  Rotation  von  14,238  Stunden  annahm «  nnd 
▼on  der  Epoche  1855  Deoember  24.  4''  10"*  Stern  zeit  ausging,  ergab  sich 
in  der  That  eine  befriedigende  Uebereinkunft  der  einzelnen  Beobach- 
tungen. 

0.  Struve  glaubt  nn  cino  suocessive  Verengnng  des  Satumringes, 
eine  Annahme,  dor  freilich  die  Messungen  nur  zum  Theil  entsprechen. 

Bessel  hat  aus  den  Störungen,  welche  der  Ring  auf  die  Bewegung 
des  sechsten  Satelliten  aasübt,  seine  Masse  zu  jk  der  Satummaase  be- 
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stimmt.  Hieraus  folgt  unter  Annahme  glrichor  mittlerer  Diclite  mit  dem 
Planeten  seihst,  seine  Dicke  zu  30  Meilen,  was  von  der  £rde  aus  gese- 
hen einem  mittlem  Winkelwerthe  von  0,03"  entspricht. 

Secchi  in  Rom"  hat  den  Saturn  wiederholt  spectroskopisch  untei"- 
sucht  und  gefunden,  dass  das  am  M er z' sehen  Refractor  angebrachte  Spec- 
troskop  im  Roth  einen  starken,  fast  schwarzen  Streifen  /oigt,  der  bei  ru- 
higer Luft  vollkommen  schwarz  ist.  Am  äussersten  Ende  des  Roth  ist 
das  Spectrum  schlecht  begrenzt,  doch  gibt  es  dort  die  Spur  eines  andern 
Streifens  zu  erkennen.  Zwischem  dem  rothen  und  dem  gelben  Theile  be- 
merkt man  ein  ziemlich  scharf  begrenztes  Band,  das  ganz  an  das  Band 
D  erinnert;  jenseits  des  Gelb  zeigt  sich  eine  Spur  der  Brewster*8chen  Re- 
gion. Endlich  unterscheidet  man  mehr  oder  weniger  die  Bänder  5,  F 
von  Fraunhofer,  doch  sind  genaue  PontioaebestimmuDgen  ungemein 
aehwierig.  Secclii  hat  feetgestellt,  daat  der  grosse  aehwarse  Streifen  im 
Rotli  ein  der  SatnrnatmoBphare  eigenthfimlioher  iat  Jupiter  seigt  etwas 
Analoges,  so  dass  die  beiden  grOssten  Planeten  unseres  Sonnensystems  hin- 
siebtlich  ihrer  Atmosphiren  liemlich  gleichartig  erscheinen. 

Satpm  wird  von  8  Monden  umkreist,  welche  der  Zeit  ihrer  Ent- 
deckung nach  folgende  Reihenfolge  haben.  • 

6.  Mond  (Titan)  entdeckt  von'Huy i,^ens  am  2.5.  Marz  1665 
8.  «  (Japetus)  n  »  ^»  Cassini  im  October  1671 
5.  ,  (Rhea)  »  »  »  am  23.  December  1672 
4.  »  (Dione)  «  »  n  «21.  März  1684 
8.  ,  (Thetis)  ,  ^  ,  „  „  „  1684 
2.  „  (Enceladus)  ,  ,  W. Berschel  „  18.  .Tuli  1789 
1.  „  (Mimas)  »  »           «  «  17.  September  1789 

7.  „      (Hyperion)        „        „       Bond         »16-       n  1848 

Aus  dieser  Tabelle  ist  durch  die  vorgcsetstoi  Zahlen  1  bis  8  die 
Aufeinanderfolge  der  Monde  nach  ihrer  Entfernung  vom  Saturn  ange* 
aeigt.    Die  Beuomungen  sind  durch  John  Hörschel  eingeführt  worden* 

Die  Saturnsmonde  zeigen  in  ihren  Distanaen  vom  Centraikörper  eine 
gewisse  Reihenfolge  ähnlich  wie  die  Jupitersmonde,  nur  ist  die  Reihe 
hier  eine  andere.  Die  Abweichungen  aeigen  sich  bloss  beim  7.  und  8. 
Trabanten  bedeutend,  d.  h.  bei  deigenigen  Monden,  deren  Bahnen  noch 
sehr  wenig  bekannt  sind.  In  der  nachstehenden  Reihe  bemerkt  man 
swisohen  dem  5.  und  6.  Trabanten  eine  auffallende  Lücke.  Dass  hier 
noch  ein  nicht  gesehener  Trabant  um  Satuni  circulire,  darf  als  Möglich- 
keit, nach  dem  gegenwärtigen  Zustande  des  Wissens,  nicht  geleugnet 
werden.  Die  Abstände,  wie  si«*  hier  folgen,  die  berechneten  und  die  wah- 
ren, sind  in  Halbmessern  Saturns  ausgedrftckt  und  die  Angaben  von  Sir 
John  lierschel  nach  den  Beobachtungen  am  Cap  (1835  Ihs  1837), 
zum  Grunde  gelegt. 
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I.Mond     0,934 -f  3,416=  3,35  (wahrer AbBUind=  8,36)  A=s 0.01 

n.    „     2.  0,934  4-2,415=  4,28  (  „  =s  4,31)  0,08 

IIL    „     8.  0,934  4-2,415=  5,22  (  „  =  5,34)  0,12 

IV.    „     5.  0,984  +  2,415=  7,08  (  „  =  6,84)  0,24 

V.    «     8. 0,984  +  2,415=  9,69  (  „  =  9,55)  0.34 

«  18.  0,984  +  2,415  =  14,56 

VI.    „  21.  0,984  +  2,415  =  22,08  (  „  =22,14)  0,11 

Der  erste  Mond  (Mimas)  wurde  von  Ilerschel  im  40fÜ8sigen 
Spiegelteleskop  am  18.  Juli  1789  zuerst  gesehen  und  bis  zum  24.  Decem- 
ber  desselben  Jahres  verfolgt.  Beer  und  Mädler  haben  1835  aus  die- 
sen Beobachtungen  folgende  Bahnelemente  abgeleitet: 

Halbe  grosse  Axe  .....  3,1408  Saturnbalbmesser 

Kxcentricität  0,0ü89 

Umlaufszeit   22*  36"»  17,705» 

Länge  des  Perisaturniums  104»  42'  (für  1789) 

Epoche   1789  Sept.  14.  13*  37,8'»  mittl.  par.  Zeit 

für  264^  16'  36"  saturnocentrischer  Länge. 

Schröter  glmbte  einiul  di«Mn  Mond  wahrgeDOpunai  la  baben, 
«llnn  «rtt  am  27.  Juni  1838  wurde  er  toh  de  Yieo  in  Rom  mitSioher« 
heit  wiedeigeiehen  und  fand  dieaer  Astronom  ans  der  Terbindang  seinar 
mit  denBeobaohtangen  HersobeU  «ueUmlan&iaBtTon  22*  86"*17,058'. 

Dieaer  Trabant  iat  nngemem  aebwierig  vabnranehmen;  nicht  allein, 
weil  er  meist  durch  den  Planeten  oder  dessen  Ring  Terdeckt  wird,  son- 
dern mach  wegen  seiner  Unbedeatendbeit  nnd  Liohtschwftche.  Dagegen 
tritt  er,  wie  snerst  de  Yico  bemerkte,  deutlich  herror,  wenn  Satnm  nnd 
sein  Ring  im  Femrohr  durch  ein  kleines  Plättchen  verdeckt  wird.  Als 
der  Ring  im  Jahre  1862  verschwand,  wurde  dieser  mit  alloi  ftbrigen  Sa^ 
tnmamonden  mgleich  in  Pnlkow»  gesehen. 


Für  den  zweiten  Trabanten  (Enceladus)  ergibt  sich  aus  Iler- 
schel's  Beobachtungen  vom  8.  September  bis  zum  124.  December  1789, 
nach  den  Reclmungon  von  Beer  und  Mädler  folgende  Bahn: 

Distanz  vom  Centram  Satums  4,0319 
ümlauÄaeit  32''  .53'»  2,728' 

Epoche   1789  Sept.  14. 12'-  4,8«  mittl.  par.Zeit 

för  67<>  56'  25,5"  saturnocentrischer  Länge. 

Die  Bahn  scheint,  den  Beobachtungen  infolge,  nur  eine  sehr  geringe 
Excentricität  an  besitaen.  Lamont,  der  diesen  Trabanten  im  Sommer 
1886  wieder  au£fand,  erhielt  als  Umlaufszeit  82*  52^  57,275'. 

Der  dritte  Satuinsmoiid  (  l  lietis)  wunlo  von  Casßini  aufge- 
funden, als  er  ein  lOüfüssiges  Camponisches  Fernrohr  probirto.  H er- 
sehe 1  und  Lamont  haben  ihn  wiedergesehen  und  letzterer  Astronom 
findet  folgende  liahii:  ■ 
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Halbe  grosse  Aze   4,9926 

Ezoentricität   0,0051 

ümlaufszeit  45*  IS"  32,96« 

Perisatürniiim   184o  36' 

Neigung  gegen  die  Ringebene   !<>  33'  6" 

Aufsteigender  Knoten   357°  39' 

Epoche  1836  April  23  8*  36^"  20,25'  mitU.  par.  Zeit 


für  158^  31'  satornooentriBoher  Länge. 

Dar  yierte  Satellit  (Dione),  der  von  Cassini  anfgelimden  woide, 
ist  nach  ihm  nerst  tob  dem  ftltem  Berschel  in  Slongh  und  von  Hör- 
schel dem  Sohne  am  Gap  der  guten  Hoffiinng  1836  Ins  1837  gesehen 
worden.   Ans  den  letsteren  Beobachtnngen  ergibt  sidi: 

Distanz  vom  Centram  Satums   6,8398 

ümlaufszeit  2'  17*  41"»  8,9« 

Der  fünfte  Trabant  (Rhea)  wurde  von  Cassini  in  einem  35füs* 
fiigen  Femrohre  aufgefunden  and  erst  von  Schröter  nndHersohel  dem 
Sohne  wiedergesehen.  Von  seiner  Bahn  weiss  man  nur,  dass  ihre  etwaige 
Ezoentricitat  sehr  gering  ist  und  die 

Uittlere  Entfernung   9,6528 

UmlauftMit  4«'  12*  25<»  10,8« 

Schröter  sdi&tste  den  wahren  Dnrdwiesser  dieses  Mondes  auf  260 
Bfeilen« 

Der  sec liste  Saturnsmond  (Titan)  ist,  Dank  den  Arbeiten  Bes- 
sere, genauer  bekannt,  als  selbst  einer  der  Jupitersmonde.  Der  berühmte 
ABtronom  gibt  folgende  Balmelemente: 

Mittlere  Entfernung   20,7060 

Excentricität   0,02922326 

Umlaufszeit  15«*  22^^  41*»  25,2' 

PpHsaturnium  /  24-10  35'  50" 

Aufsteigender  Knoten  in  der  Ekliptik  167'  39'  16,6" 

Neigung  gegen  die  Ekliptik   27o  33'  46,4" 

Mittlere  Länge  125»   O'  52" 

Epoche  1830  Januar  0,0  mittL  pan.  Zeit 

Die  LSnge  des  auftteigenden  Knotens  nimmt  siderisch  in  Jedem 
Jahre  14,70^  ab,  dasPerisatumium  rückt  ebenso  29'  89,25"  Tor,  und  die 
Neigung  der  Bahn  yermindert  sich  um  0,254''.  Titan  ist  der  hellste  und 
grösste  aller  Satumsatelliten.  Huygens  sah  ihn*  zuerst  in  einem 
selbst  ▼erfMgten  12f&sngen  Femrohre.  Die  früheren  Angaben,  dass 
dieser  Trabant  einen  Darchmesser  von  1000  Meilen  habe,  also  dem 
Mars  mindestens  gleich  stehe,  sind  sehr  su  ▼erringero.  Schon  Schröter 
■ehitste  ihn  nur  su  680  Meilen  und  Mftdler*s  Yersuche  im  Dorpater 
Refractor  führten  auf  350  bis  400  Meflen. 

KUla,  H»adl».  d.  •Usm*  UauMlsbMflihNitaBS.  I.  12 
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Der  siebeDte  Satnrnsmond  (Hyperion)  wurde  fast  gleichseitig 
von  Bond  and  LaBBell  im  September  1848  aofgeflmden,  Bond  gibt 
folgende  Bahn: 

Halbe  grosse  Axe    •    •    .  26,85 

Umlaufszeit   21,284  Tage 

Exceutricität  .   •    •    .    •  0,115 
Perisaturnium     .    •    •    .  295° 
Mittlere  Länge    .    .    .    .  82* 

Epoche  1848  September  19.  18^'  mittl.  Zeit  von  Greenwich. 
Die  Neigung  der  Balm  gegen  die  Ekliptik  scheiut  sehr  gering  zu  sein. 

Nach  Laesell  ist  dieser  Trabant  an  und  fAr  eioih  weit  schwächer 
als  der  innerste,  Mimas.  Die  neuesten  Beobaditnngen  auf  Malta  haben 
ergeben,  dass  der  letztere  Satellit  keineswegs  so  absolut  liohtsdiwaoh  ist* 
als  man  seit  Hörschel  annahm. 

Der  achte  Satellit  (Japetus)  wurde  im  Oetober  1671  von  Oas- 
sini in  einem  17itlSBigen  Femrohre  entdeckt  Die  beiden  Hörschel  ha- 
ben ihn  genauer  beobachtet»  allein  die  Bahn  ist  nnr  ungenügend  bekannt. 

Halbe  grosse  Axe  64,4 

Excentricität  0,284 

Umlaufszeit  79**  7 54"» 

Neigung  gegen  die  Ekliptik      .   .    18°  38' 
Länge  des  Perisatumiums   .    .    .    349"  20' 
„       „    aufsteigenden  Knotens.    143"  1' 
Epoche  1857  Januar  0,0  mittl.  Zeit  von  Greenwich 
für  78"  9'  mittl.  Länge. 

Schon  Cassini  und  Maraldi  bemerkten  an  diesem  Monde  eine  £i- 
genthfimlichkeit,  die  ihre  Erklärung  in  dem  supponirten  Gesetze  gleicher 
Rotations«  und  Revolutionsdauer  der  Satelliten  findet.  Wenn  diesnrMond 
sich  im  östlichen  Theile  seiner  Bahn  befand,  so  verschwand  er  ▼ollstindigf 
für  schwächere  Fernglaser  und  nur  Herschel  dem  Aeltern  gelang  ea 
mit  vieler  Mühe,  ihn  während  zehn  Umläufen  beKtündig  wahrzunehmen« 
Ungleichheiten  im  Glänze  sind  auch  von  Bernard  1787  und  von  Schrö* 
ter  bestätigt  worden.  Den  wahren  Durclimef^ser  dieses  kleinen  Gestima 
kennt  man  ebensowenig  wie  seine  Massct  oder  die  Massen  der  übrigeii 
SatumsaateUiten.  Dieselben  stehen  in  dieser  Hinsicht  weit  hinter  den 
JupitersmondsB  anrück. 

John  Hörschel  hat  im  November  1845  auf  ^e  Eigenthümliohkeit 
der  ümlanfbperiode  mehrerer  Satumstrabanten  aufmerksam  gemacht,  die 
deijenigen  der  Jupiterssatelliten  einigermaassen  analog  ist.  Die  Periode 
des  dritten  Satelliten  iet  das  Doppelte  von  jener  des  ersten  und  der  vierte 
Mond  hat  die  sweifache  Umlaufoseit  des  zweiten.  Diese  Commensoiabilitftt 
der  Bevdntionen  geht  bis  auf  Vsoo  der  l&ngem  Periode.  Neuerlich  hat  Piro» 
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fessor  il' Arrest  darauf  aufmerlcpam  gemacht,  daes  noch  eine  andere  Pe- 
riode von  405^/4  Tagen  existirt,  nach  deren  Ablauf  die  vier  inneren  Sa- 
turusiuonde  in  Bezug  auf  die  Sonne  und  den  Centraikörper  wieder  genau 
au  derselben  Stelle  stehen. 

£■  nnd  nAml^oh 

494  Umliiife  des  ersten  SatnrnsmondeB      465  Tage  18  Standen 
340      ,       «  Bweiten  „  =:  465    n    18  „ 

247      n       «  dritten  «  =-  465    „16  « 

170      »       ,  vierten  ,  =  465    «  18 
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„Die  anerkannte  Existenz  dieses  Weltkörpers,"  sagt  Humboldt, 
„die  grosse  Entdeckung  von  William  Ilerschel,  lint  nicht  bloss  die 
Zahl  der  seit  Jnhrtausenden  allein  bekannten  sechs  Ilauptplaneten  zuerst 
vermehrt  und  den  Durchmesser  des  planetarischen  Sonnengebietes  melir 
als  verdoppelt;  sie  hat  auch  durch  die  Störungen,  welche  Uranus  aus  lange 
unbekannter  Ferne  erlitt,  nach  65  Jahren  zu  der  fvntdt-ckung  des  Nep- 
tun geleitet.  Uraiius  wurde  zufällig  bei  der  Untersucluing  einer  kleinen 
Sterngruppe  in  den  Zwillingen  durch  seine  kleine  Scheibe  erkannt,  welche 
unter  Vergröpserungen  von  400-  und  932mal  weit  mehr  zunahm,  als 
dies  der  Fall  war  bei  anderen  daneben  stehenden  Sternen.  Auch  bemerkte 
der  scharfsinnige,  mit  allen  optischen  Erscheinungen  so  vertraute  Ent- 
decker, dass  die  Lichtintensltät  bei  starker  Vergrösseruug  in  dem  neuen 
Weltkörper  beträchtlich  abnahm ,  während  sie  bei  den  Fixsternen  gleicher 
(6.  bis  7.)  Grösse  dieselbe  blieb." 

Als  Ilerschel  am  13.  März  1781  zwischen  10  und  11  Uhr  Abends 
mit  einem  Tfiissigen  Teleskope  den  Uranus  zuerst  wahrgenommen  hatte, 
gl.'iubte  er,  obgleich  das  Gestirn  weder  Nebelhülle  noch  Schweif  besass, 
und  eine  äusserst  langsame  Bewegung  zeigte,  einen  Kometen  aufgefunden 
zu  haben,  und  zeigte  seine  Entdeckung  aucli  unter  diesem  Namen  am 
26.  April  17S1  der  Königlichen  (rcsellschaft  in  London  an. 

In  Folge  dessen  wurden  siimmtliche  ersten  Bahnberechnuugen  unter 
Voraussetzung  einer  Parabel  ausgeführt,  bis  am  S.Mai  1781  Sarou  zuerst 
Beigte,  da>s  in  an  den  Beobachtungen  nur  mit  einer  Periheldistanz  von  ^ 
mindestens  14  Erdbahnradien  genügen  könne. 

Laplace  scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  (im  August  1781) 
die  Notbwendigkeit  erkannte,  das  neue  Gestirn  als  Planeten  ansusehen, 
dessen  mittl«re  Distanz  von  der  Sonne  das  19£Belie  von  jenw  dflr  £Td6 
seL  H4eliain  aod  Lexell  bestätigten  dieM  Folgerung. 

Unier  solchen  Umsttnden  maclita  Heraohel  von  den  ihm  suatahen- 
den  Rechte  der  Benennung  GehrAudi  und  nannte  daa  neue  (ieatim  Oeor- 
ginm  aidna,  zu  Ehren  aemes  königlichen  OAnners  Georg  III.  von  England. 
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Dooh  fand  diese  Benennung  in  der  aetronomieclien  Welt  wenig  Bei- 
falL  Vielmelnr  wftnsohte  Lalande,  dats  man  den  Planeten  „Hendiel;*  ^ 
nennen  möge,  Protperin  Bchlog  den  Namen  „Neptun"«  Liehtenberg 
nAetr&a*,  Poinsonet  »Qybele*  Tor;  aber  Bode*a  Benennung  „Uranus* 
hat  die  Oberband  behalten ,  und  selbst  die  englisohen  Astronomen,  nnter 
ihnen  der  Sohn  des  Entdeckers,  haben  sieh,  sum  Theil  erst  seit  1861, 
dieser  Beaeichnong  angesdilossen. 

Die  bald  nach  der  Entdeolning  anftancfaende  Fhige,  mbalb  Uranns 
nieht  berttis  frAber  gesehen  worden,  da  er  doeh  als  Steril  6.  Grösse  er- 
scheint, fand  1784  ihre  Beantwortimg  durch  Bode*8  Anffindnng  einer 
ftltem  Beobaohtnng  des  Planeten  vom  Jahrs  1756,  bei  wdcher  Tobias 
Mayer  denselben  als  Fixstern  angesehen  hatte.  Yon  ftlteren  Beobach- 
tungen des  Uranus  sind  flberhaupt  bis  jetst  aofgefonden  worden: 

7  Positionsbestimmungen  Flamsteed's,  aufgefunden  tou  Bode  und 
Burckhardt.  3  Positionsbestimmungen  Bradley*s,  aufgefunden  yon 
Bossel  und  Hugh  Breen.  1  Positionsbestimmung  von  Tobias  Mayer, 
aufgefunden  Ton  Bode.  12  Positionsbestimmungen  von  Lemonnier, 
aufgefunden  von  ihm  selbst  und  Bouvard. 

Solche  Beobaehtungen  haben  im  Vereine  mit  den  seit  Hörschel  an- 
gestellten, eine  Terh&ltnissmftssig  genaue  Ableitung  dec  Bahoelemente  des 
Uranns  gestattet. 

-  Die   mittlere  Entfernung  des  Planeten   von  der   Sonne  beträgt 
19,182639;  die  Excentricitat  0,0466109  mit  einer  Aboahme  von 

(0,0000002696  —  0,0000000000063  /)  t. 
Die  grosste  Entfernung  von  der  EIrde  ist  also  419,  und  die  kleinste 

343  Millionen  Meilen. 

Die  Dauer  der  siderischen  Revolution  ist  30686^  820830  oder  84 
Julianische  Jahre  5  Tage  19  Stunden  41  Minuten  69,7  Secunden.  Die  • 
Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  ist  nur  sehr  gering,  sie  befragt 
(1800,0)00  46'28",44  mit  einer  Zunahme  von(0/'0l89  —  O,"0000223  U)«. 
Der  aufsteigende  Knoten  liegt  in  72'*  59'  14,l"  iitul  rückt  tropisch  ura 
(18,"338  — 0",000179U)<  vor.  Die  Länge  desPerihels  i«t  1  (>7"  30' 22",62 
mit  einer  tropischen  Zunahme  von  (53",283  +  0",000089U)^  Nach 
Zolin  er 's  Messungen  ist  die  mittlere  Helligkeit  desPhnefen  34  nr,  oo»  000  oöö* 
von  derjenigen  der  Sonne,  ein  Resultat,  dessen  wahrscheinlicher  Fehler 
6  Procent  beträgt. 

Die  scheinbare  Grösse  des  Uranus  ist  noch  nicht  definitiv  bestimmt. 
Herschel  schloss  aus  seinen  Messungen  in  den  Jahren  1781  und  1782, 
dass  der  Winkeldurehmespor  4"  betrage.  Mädler'a  genauere  Messun- 
gen im  Herbste  1842  und  184H  ergaben: 

AequatorenMurchmesser    4,276",        Polardurchmesser  3,860". 

Hieraus  ergiebt  sicli  eine  Abplattung  von  ^öh^'  Obgleich  Herschel 
am  13.  October  1782  mit  verprhiodenen  Vergrösserungen  keine  Elliptici- 
tät  der  UranusHcheibe  ei  kannte,  so  glaubte  er  doch  spater,  am  5.  Mars 
1792,  am  26.  Februar  1794  und  am  21.  April  1796  mit  Vergrösserungen 
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von  240  bis  2500  uozweifelhaft,  dao  Abplattung  wahrsanehmen ,  und 
Bchloss  hieraas  auf  eine  schnelle  Axendrehnng  des  Planeten.  Spätere 
Beobachtuiigeu  mit  grossen  Insimmeuteu,  besoudem  yon  Struve  in  Pul- 
kowa,  haben  keine  für  uns  walirnclimbarc  Abplattung  ergeben.  Wenn 
man  indess  beachtet,  dass  die  Trabanten  der  Planeten  im  Allgemeiueu 
nahe  in  deren  Ae(|uatorealebenen  sich  bewegen,  and  bemerkt,  dass  beim 
Uranus  die  beiden  innersten  Satelliten  nahezu  gegen  seine  Bahnebenc 
senkrecht  sicli  bewegen,  so  folgt,  dass  die  Pole  dieses  Planeten  eine  solche 
Lage  liaben,  bei  welcher  sie  nur  selten  für  unsern  Anblick  im  Uande  der 
Scheibe  liegen.  Diese  wird  vielmehr  meist  durch  äquatorealc  Kegionen 
gebildet,  so  dass  also  durchgängig  keine  Abplattung  wahrnehmbar  ist, 
w&hrend  solche  doch  gai*  wohl  existiren  kann. 

Nach  den  oben  angegebeiioi  Winkelw6i*then  ßndet  sich: 
Ae(piatorealdurchmesser  des  Uranus   .  .  7U0O  geogr.  Meilen 
Polardui'clnnesser  „  .   .   7100     „  „ 

Der  Planet  übertrifl't  die  Erde  87mal  an  Volum «  und  da  sciue 
Mashc,  die  man  zuerst  zu  17^*  dann  nach  I.amont  zu  .jp^,  annahm,  doch 
socön  Sonucnniasse  ist,  so  folgt  seine  mittlere  Dichte  zu  njs  yoji  je- 
ner (1>  r  Ki  de.  Der  Planet  ibt  also  nicht  uubedeuteud  dichtei*  als  iSaturn 
und  kommt  ungefähr  dem  Jupiter  gleich. 

Flecke  sind  auf  der  kleinen  bleichen  Scheibe  noch  nicht  wahrge- 
nommen worden.  Nur  Lasseil  vennuthete  einmal  einen  dunklen  Aequa- 
torealgürtol  wahrzunehmen.  Derselbe  Astronom  ßudet  in  seinem  gro.'scn 
Teleskope  den  Uranus  betrüchtiieh  kleiner  als  man  bisher  annahm;  seine 
Messuniron  ergeben  den  Durchmesser  zu  3|5(}8"  für  die  mittlere  Ent- 
fernung. 

Der  bei(l<Mi  senkrecht  zu  einaiuler  gestellten  Ringe,  die  Merschel 
1787  und  17öU  beiui  1  ninus  zu  erkennen  glaubte,  muss  liier  als  optischer 
'^;lu^chung  v<)i'übi  rv(  iiciid  gtMlacht  werden.  Am  2(1.  Februar  17U'2  er- 
blickte der  grofrse  lieobatliter  das  i*hänunien  abermals  .3'  ^  Stunden  hin- 
durch unveriHickbar,  schloss  al»cr  eben  aus  dieser  ITnveriuulei lichkeit ,  die 
mit  der  täglichen  Bewegung  des  Iliuiniel^L'ewölbes  nicht  harmonirte,  dass 
das  Ganze  nur  eine  optische  Täuschung  sei. 

Das  Spectrum  des  Uranus  ist  im  IMärz  1S()0  zuerst  von  Pater 
Secchl  in  Rom  beobachtet  worden.  Es  zeigte  ganz  unerwartete  Ab- 
weichungen von  dem  allLienieinen  Typus  der  Pianetcnspectra.  Zuerst 
besitzt  es  zwei  gro>S  '  schwarze  iJanden  ,  die  eine  im  iJiau,  die  aridere  im 
ürün;  jene  fällt  inde-s  nicht  mit  F  und  dii-si?  nicht  mit  />  des  Sonnen- 
spectrums  zusammen.  In  geiiiigem  Abstände  von  dieser  letztern  llancb; 
verschwindet  das  Sjteetrum  vollstitndig  und  z(!igt  bis  jenseits  des  (icllf 
eine  breite  Lücke.  Nur  im  Uoth  war  ein  sch wacker  Schimmer  bo- 
merklicli. 

Die  Satelliten  des  Uranus  g(  li.iren  zu  den  am  sehwierigaten  sichtba- 
ren Objrcten  des  Himmels.  Ilerschel  li;it  dieselben  nie  anders  als  mit 
i'Vow/-i /cW'-Telcsivopen  wahrzunehmen  vermocht. 
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Zwei  aolther  Monde  sah  Horiehel  suerst  «m  11.  Januar  1787  und 
überseugte  sieh  in  den  folgenden  Tagen  ?on  ihrer  abhängigen  Stellung 
cum  Dranus.  Weitere  SatelUten  glaubte  er  am  18.  Januar  und  19.  Fe- 
bruar 1790,  eowie  am  28.  Februar  und  26.  Mira  1794  wahrsunehmen, 
BO  daes  die  Gesammttiahl  deraelben  auf  aeche  stieg.  Die  liesultate  seiner 
desfallsigen  ßeobaehtuagen  veröffentlicht  Hersehel  1797,  die  wichtigKte 
Folgerung  aus  denselben  ist  die  retrograde  Bewegung  dieser  Trabanten. 
Als  Bahnelemente  iand  der  Entdeeker': 

1.  Mond  ümlaufszeit    5**  21^*  2ö"*  20,G* 

2.  „  .  8  18 

3.  „  „  10  23  9  59 

4.  „  «  13  11  8  59 
6.  „  ,  38  1  48 

6.    ,  ,        107   16 '  39  56 

Diese  Resultate  sind,  wie  Ilerschel  selbst  gesteht,  nur  rohe  Annähe- 
rungen und  hergeleitet  bloss  aus  einzelnen  Scljätzungen  der  Abstände 
vom  Uranus.  In  einer  Abhnndlnng  vom  15.  Juni  IS  15  verbesserte  der 
berühmte  üeubachter  die  gegebenen  ünilaufszfitcii  für  den  2.  und  i.  Mond, 
von  denen  er  ilm  erstem  als  den  glänzendem  bezeichnete,  de  sen  Hel- 
ligkeit jedocli  Schwankungen  erleide.  .lohn  Hersehel.  sali  zuerst  diese 
beiden  Monde  wieder  in  den  .lahren  1S28,  lö30  bis  und  seine 

lieobacbtungeu  ergaben  folL'endo  Unilaufszeiten : 

1.  Mond    8'  IG*  •)(]■"  31,3' 

2.  „      13    11     7  12,0 

Laniont  hat  einige  Jahre  später  diese  Geätiruo  ebenfalls  aufgefun- 
den und  gibt  als  l  inlaufs/eiten  derselben 

1.  Mond  8  '  lü*  56  '»  2^,5'  bei  einer  mittleren  Entfernung  von  31,3" 

2.  n     1'^    11      7      (i.3     „      „  ,  .  n  10.1" 
Diese  liochnungen  beziehen    sich    auf  kreisförnuge    Bahnen  ,  doch 

glaubt  Lauiont,  dass  dieselben  in  der  That  merklich  excentrisch  sind.  Die 
vollständigen  Untersuchungen  über  dieses  entlegene  Tndjant  i'ns)  >tt  ni 
verdankt  man  den  Heobaeht uiigen  Lassell's  auf  Malta.  Nach  ihm  sind 
überhaupt  nur  vier  Uranus.^atelliten  vorhanden,  und  die  ül)rigi'n  von  Her- 
Bebel  als  solche  bezeichneten  waren  keine  Fixsterne.  I.asseli's  beitio 
innersten  Monde  konnte  Ilerschel  niemala  wahrih'hmen,  sie  liegen  dem 
rian(  ten  näher  als  sein  ers-ter  Satellit.  Nichtsdestoweniger  hat  Lassei  1 
dieselben  häutig  bei  hellem  Mondsclieine  gesehen,  wodurch  seine  Hehauj»- 
tung,  da  s  ausser  jenen  vier  k(  in  anderer  Trabant  vorhanden  sei,  alh-r- 
dings  selir  an  Wahrscbeiulicbkuit  gewinnt.  Die  genäherten  KU'njeutc  der 
Buhnen  ^ind  folgende: 

1.  Trabant  (Ariel)  ümlaufszeit       2  '  12'*  29"'  20,7* 

2.  Trabant  (Umbriel)  ITtnlaufszeit    4  3  28  7,5 

3.  Trabant  (Titania)  Ümlaufszeit     8  Ki  5ü  25,<) 

4.  Trabant  (Oberou)  Utniaufascit  13.  11  G  55,4 


Digitized  by  Google 


184 


Uranus. 


Die  mittleren  Dijrtanaen  dieser  vier  Monde- vom  Centram  dee  Un* 
ans  «nd  re^.  14,79",  20,61",  33,88",  45,2",  woraus  naeh  Hind's  Reflh- 
DÜng  die  oben  aogegebeoe  Masse  des  Hanptplaneteii  folgt. 

Merkwfirdig  ist  der  Umstand,  dass  wenigstens  die  beiden  iosser- 
sten  Trabanten  des  Uranns  rflckl&nfig  sind.  Es  ist  dies  der  einsige  be* 
kannte  Fall  im  ganzen  Planetenqrsteme.  Hoffentlich  wird  die  Bearbei- 
tung der  in  den  lotsten  Jahren  von  Marth  mittebt  des  Lassei Pschen 
Reflectors  angestellten  Trabanten-Beobachtungen  nicht  mehr  lange  anf 
sich  warten  lassen,  wodurch  unsere  Kenntnisse  dieses  merkwürdigen  Sa* 
tellitensystems  endlich  oinigermaassen  snverlissigere  werden. 
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Dieser  erste  doroh  analytische  Combinationen  vor  seiner  praktisclieii 
Auffindung  theoretisch  als  vorhanden  erkannte  Planet,  bezeichnet  gegen- 
wärtig die  äasserste  Grense  unserer  planetarisohen  Welt. 

Als  Alexis  Bouvard  1821  seine  Urannstafeln  publicirte,  sprach  ec 
saerst  ans,  dass  sftmmtliche  vorhandenen  Beobachtungen  sich  nicht  durch 
ein  und  dasselbe  System  von  Elementen  darstellen  liessen.  Der  berühmte 
Rechner  Hess  es  unentschieden,  ob  diese  Differenzen  thatsächlich  aus  der 
Ungenauigkeit  der  ftlteren  Beobachtnngen  oder  aus  irgend  einer  andern, 
den  Lauf  des  Uranus  beeinflussenden  Ursache  entstanden.  Später  neigte 
sich  Bouvard  der  Annahme  eines  unbekannten  störenden  Planeten  au 
und  ging,  ak  die  nächsten  Jahre  nach  Veröfientlicfaung  seiner  Tafeln  aber- 
mals Abweichungen  seigten,  mit  dem  Plane  um,  durch  eine  umgekehrte 
Störungsrechnung  möglicher  Weise  die  Bahn  des  störenden  Körpers  su 
bestimmen. 

Bossel  beschäftigie  sich  gegen  Ende  der  dreissiger  Jahre  mit  dem- 
selben Probleme  und  hatte  bereits  eine  Beduction  sämmtlicher  voihande- 
nen  Beobachlungen  vornehmen  lassen. 

Unter  diesen  Umständen  forderte  Arago  den  derzeitigen  Lehrer  am 
College  Stanislas  in  Paris,  Urban  Leverrler,  auf,  sich  mit  dem  Pro* 
blem  der  Uranusbewegung  zu  beschäftigen. 

Leverrier  begann  seine  Arbeiten  imSommerl845  und  legte  die  Re- 
sultate derselben  am  10.  November  1845,  am  1.  Juni  und  am  31.  Au* 
gust  1846  der  pariser  Akademie  vor.  Am  8.  September  sandte  er  seine 
Reclierches  sur  les  mouvement  d'Uranus  an  Schumacher  nach  Altona 
und  forderte  eine  Woche  später  Galle  in  Berlin  auf,  sich  im  Sternbilde 
des  Wassermannes  nach  einem  neuen  Planeten  umzusehen,  dessen  helio- 
centrische  Länge  für  1847  Januar  1,0  er  zu  327<^  24'  angab. 

In  der  That  fand  Galle  am  23.  September,  demselben  Tage,  an  wel- 
chem ihm  Leverrier's  AuÜorderung  zuging,  den  Planeten  nur  55'  von 
der  ihm  angewiesenen  Stelle  entfernt.  Diese  Aufliiiduiig  wurde  zum 
Theil  durch  die  Berliner  akademische  Sternkarte  horaXXl,  die  eben  vollen- 
det war,  ermöglicht. 
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Leverrier  hatte  sieh  hm  seinen  Untenrachongen  des  merkw&rdigen 
Gesetzes  bedient,  das  sich  in  den  Abst&nden  der  bekannten  Planeten  aus- 
spricht. Da  aber  die  Grösse  der  Störung  Ton  Masse  und  Distana  des 
störenden  Körpers  augleieh  abhftngt,  und  eines  dieser  Elemente  itir  sich 
allein  nicht  ans  den  Beobachtungen  zu  entwickeln  war,  so  musste  die  Um- 
laufsseit  und  Masse  des  Planeten  in  dem  Maasse  ans  der  theoretischen 
Untersuchung  fehlerhaft  hervorgehen,  als  das  obengenannte  Tiüns^sche 
Gesetz  bei  demselben  Planeten  von  der  Wahrheit  abwich. 

LoTorrier^s  Elemente,  wi«  er  ne  am  31.  August  1846  in  den 
Gomptes  rendus  publicirte,  sind  folgende: 


Für  die  tfonauero  BahubeBtimmung  wa^-  retorsen'»  Auffindung  vmcr 
frühem  ßeubachtung  des  neuen  Planeten  durch  L.Lalaude  (am  10.  Mai 
1795  als  Stern  8.  Grösse),  Bowie  einer  andem  von  deinsolben  Astronomen 
zwei  Tage  früher  angestellten,  die  dieser  aber,  wie  Mauvais  zuer>:t  he* 
merkte,  wahrscheinlich  wegen  mangelnder  Ucbereiu Stimmung  mit  der 
zweiten,  unterdrückt  hatte,  von  sehr  grosser  Wichtigkeit. 

Uind  hat  später  gezeigt,  doss  Lamont  bei  .«einen  Zononbeobach- 
tungen,  um  die^elhe  Zeit  als  Leveri  ier  sich  mit  der  ßahiibestimmnng 
bcscliäftigte,  den  Planeten  ijcubachtet  hat :  am  25.  Ociober  1845  als  Stern 
9.  Grösse  and  am  7.  September  1846  als  Stern  8.  Grösse» 

Kowalsky's  Berechnung  zeigte  bald  evident  die  ungemeine  Abwei* 
chung  des  Titius^ sehen  Gesetzes  bei  dem  neuen  Planeten,  so  dassLever- 
rier's  Umlaufszeit  um  fast  Vs      gross  ist. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Kewcomb  sind  für  1850  Jannar  0, 
mittl.  Zt     Greenwieh,  die  Bahnelemente  des  Neptun  folgende: 

Halbe  grosse  Axe  30,07055;  Umlaufszeit  164,782  julianischo  Jalire; 
Lfinge  des  Perihels  43^  17'  30,30^;  Lfingo  des  aufsteigenden  Knotens 
180«  7' 31,83";  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  1«  47'  1,G7"; 
Excentricität  0,0084962.  Die  mittlere  Oppositionshelligkeit  des  Neptun 
beträgt  nach  Zöllner* s  Messungen  fa  c 20000  ouuooo  mittleren  Sonnen- 
helligkeit. 

Für  die  Masse  des  Planeten  hatte,  wie  bereits  angerrrlicn,  L  c  v  c  r  r  i  e  r 
theoretisch  der  Sonnenniasse  geluuden.  Die  sjmtcren  Ucobachtungeii 
haben  diesen  Worth  erhehlicli  modili(  irt. 

lioiid   limiei  aui>!  «-einen  Beobn(  litungeji  dos  X»  pluntrabanten  ,-7,,;^), 
0  Struve  auf  gleichem  Wege  jj^,  iiasaeil  77-^7,  lliud  uudllerschel 


Il.ilho  grosse  Axe    .    .  . 

Kxeentricitiit  

LiulaulV/.eit  

Länge  des  Perihels    .  . 

Masse   

Mittlere  hixu^e  .... 
Epoche  1847  Januar  1,0. 


.  i.'17,3S7  Jahre 
.  284»  45' 


318»  47' 


36,151 
0,107  Gl 


Digitized  by  Google 


Ncptihi.  187 

lieben  ignt*  Adams  vor.  Peiree  fiadet  f^ijö*  Nenerding«  hat 
Safford  ans  den  Stdrongen  des  Uranus  einen  nenen  Werth  abgeleitet, 

nftmliob  joöJo:^^*  der  mit  dem  von  Neweomb  gcfandenen  j^^-^  gut 

iiuimoiiirt. 

Auf  der  itaii-cr  Sternwarte  bcstimmto  man  kurz  nach  Entdeckung 
des  Planeten  seinen  scheinbaren  Durchmesser  zu  2,5";  Enke  und  Gallo 
fanden  2,70",  Challis  3,07",  Lassell  2,2:^0",  Mädlcr  1846  2,559", 
Mitchell  um  diesel!)e  Zeit  2,523".  Aus  die-en  Messuufren  ergiebt  sich, 
dass  der  wahre  Durchmesser  nicht  viel  von  2,7"  verschieden  sein  kann, 
was  auf  8100  geographische  Meilen  führt.  Dio  mittlere  Dichte  ist  0,13, 
also  derjenigen  des  Uranus  nahe  gleich. 

'  Eine  Abplattung  wurde  beim  Neptun  bisher  ebenso  wenig  als  Flecke 
auf  seiner  Oberfläche  bemerkt.  Das  Spectrum  des  NeptuD  enthAlt  drei 
Hauptbanden.  Die  erste  und  sohärfste  findet  sich  auf  der  Gränze  swisehen 
dem  Grün  und  Gelb,  etwa  in  der  halben  Distanz  zwischen  D  und  b.  Sie 
ist  ziemlich  breit  und  an  den  Gränzen  verwaschen.  Von  hier  gegen  den 
rothen  Theil  des  Spectrums  fortschreitend,  findet  man  eine  gelbe,  ziem- 
lieh  helle  Bande,  welche  plötzlich  das  Spectrum  abzubrechen  scheint  *  so 
dass  das  Roth  gans  fehlt  Bieses  Fdilen  ist  nach  Secchi  wahrscheinlich 
kein  scheinbares  und  henrorgerofen  durch  die  LichtschwBche  des  rothen 
Theiles,  da  Sterne  von  derselben  Helligkeit  wie  Neptun  das  Roth  sehr 
schön  zeigen.  Das  Fehlen  dieser  Farbe  im  Spectrum  des  Neptun  kann 
also  nur  einer  Absorption  zugeschrieben  werden.  Die  aweite  Absorp- 
tionsbande befindet  sich  an  Stelle  der  Linie  b,  sie  ist  schlecht  be- 
grenzt und  schwierig  aufzufassen.  Die  dritte  befindet  sich  im  ßlau  in 
einem  grösseren  Abstände  als  ein  Drittel  von  der,  welche  die  beiden  vor- 
hergehenden  von  einander  trennt  Sie  ist  noch  schwächer  als  die  tot- 
hergehende.  . 

Pater  Secchi  macht  noch  da/auf  aufmerksam,  dass  die  Beobachtung 
des  Neptun  mittelst  des  grossen  Mers'sohen  Refraetors  unter  dem  hei- 
tern Himmel  Roms,  bei  SöOmaliger  Yergrösserung  deutlieh  seige,  dass 
dieser  Planet  keine  scharfe,  sondern  eine  Terwaschene,  nebelartige  Be- 
grinzung  besifse. 

Lassell  und  Challis  glaubten  bald  nach  Auffindung  des  Planeten 
diesen  von  einem  Ringe  umgeben  zu  erblicken.  Doch  hat  sich  diese 
Wahrnehmung  in  der  Folge  nicht  bestätigt,  wohl  aber  dieEzistens  eines 
'Neptuntrabanten,  der  in  den  ersten  Tagen  des  August  1847  von  Las- 
sell aufgefunden  wurde.  Der  Entdecker  sah  ihn  zum  ersten  Male  in 
einem  20fttS8igen  Spiegelteleskope  bei  205-  bis  SOOfaoher  Yergrösserung. 
F.  W.  Struve  in  Pulkowa  bestätigte  die  Entdeckung  dureb  Beobachtun- 
geq  vom  11.  September  bis  20.  December  1847  und  Bond  sah  gleich? 
falls  den  Satelliten  am  16«  September  1847. 

Nach  August  Strnve*s  Berechnung  sind  die  B:ihnelemente  dieses 
Satelliten  folgende: 
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Halbe  grosse  Aze  17,95" 

Exoentridtät   0,02016 

UmUufsseit  d«*  21*  i'»  9< 

Neigung  gegeo  die  Ekliptik.  34^  7' l" 
Aufsteigender  Knoten  .  .  .  299«  1'  6" 
Perihel  vom  Knoten  .  ...   67^  48'  24". 
Bond  findet  die  mittlere  Entfernung  16,3"  nnd  die  Umlan&seit 
64  21*  6*  60.6*. 

Am  14.  August  18A0  gUubte  Lassell  bei  628oialiger  Yergrösse- 
rnng  einen,  iweiten  Neptuutrabanten  su  sehen ,  doch  spricht  er  sich ,  in 
Folge  s«ner  neuesten  auf  Malta  angestellten  Beobachtungen  definitiv  ge» 
gen  das  Vorhandensein  eines  solchen  aus,  der  eine  den  übrigen  bekann- 
ten Monden  noch  vergleichbare  Grösse  besitae. 

Der  Neptuntrabant  ist  leichter  sichtbar  wie  die  Uranusmonde  and 
scheint  demnach  diesen  an  Grösse  bedoutend  überlegen  zu  sein. 

Schlienslich  miiHs  hier  noch  der  Ansprüche  gedaclit  werden,  welche 
kurz  nach  Auffindung  des  Neptun  von  England  aus  an  diese  Entdeckung 
erhoben,  wurden.  Hier  hatte  sich,  fast  gleichseitig  mit  Leverrier, 
Adams  nn  die  IJnlersnchiing  der  Uranusbahn  gcinaclit ,  und  bereits  im 
September  1845  Resultate  erhalten,  die  erChallis,  und  mit  eiuigeu  Cor- 
rectionen  einen  Monat  später  Airy  vorlogto.  Sie  umfas.sten  eine  &hnli- 
che,  in  gewissen  Punkten  genauere  J^osung  des  Problems,  als  Leverrier 
ein  Jahr  später  gab.  Challis  forschte  in  der  von  Adams  bezeichneten 
Region  des  Himmels  nach  und  notirte  in  der  That  die  Position  des  n^iien 
Planeten,  wie  sich  später  ergab,  am  4.  und  12.  August,  ohne  jedoch  bis 
snm  darauffolgenden  September  Zeit  zu  üuden,  seine  Beobachtungen  zu 
einer  detaillirten  Karte  jener  Himmelsgegend  zusammenzusetzen,  die  da- 
mals nur  in  Berlin  vorhanden  war.  Inzwischen  aber  überflügelte  Gallons 
glückliche  Entdeckung  die  Arbeit  von  Challis. 

Nichtsdestoweniger  hat  man  Unrecht,  dem  englischen  Mathematiker 
jeden  Antheil  an  Entdeckung  des  Neptun  absprechen  zu  wollen,  wie  dies 
von  Seiton  Arago's  geschehen  ist.  Die  Palrae  gehört  rechtlich  beiden 
Astronomen,  indem  es  »'bensowenig  Leverriei  's  Vcrdifiisf  w.ir,  das  Nep- 
tun vor  F^nde  J^eptember  praktisch  anfgefumb  n  wukIc,  als  Adams  die 
Schuld  trilVt,  dass  f'ballis  his  zu  jenem  Zeitpunkte  den  Planeten  zwar 
fand,  aber  nicht  buiurt  erkannte. 


Ans  Newcomb's  neuesten  Untersncbnngen  der  Bahn  des  Neptun 
pellt  hervor,  dass  bi  ji  tzt  noch  keine  Notliwendigkeit  vorliegt,  die  Exi- 
stenz eines  trausneptun&chon  Planeten  anzunehmen. 
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Die  Kometen. 


Die  Kometen  bildoi  mnmk  wiebitigeii,  aber  lange  Zeit  hindurch  eehr 
veniachlftsagieii  Th«tt  muereB  SonneniyitemB.  Es  mag  wohl  wenig  N»- 
tnvecacheinungen  geben,  welche  ^inst  emeii  gleich  schreckenerregenden 
Eindniek  auf  den  Menschen  machten,  und  welche  all  so  untrügliche  Vor- 
boten TOfi  Unglück  und  Missgeschick  aller  Art  angesehen  wurden,  wie 
die  am  nächtlichen  Himmel  von  Zeit  zu  Zeit  auftauclienden  Ilaaratenie* 
Aber  trotzdem  man  mit  Recht  schon  seit  Jahrhunderten  jeden  Zusammen- 
hang der  Kometen  mit  irdiachen  Phänomenen  anfgegeben  hat,  so  herrschte 
doch  bia  herab  aar  Gegenwart  über  die  wahre  Natur  und  Stellung  die- 
ser aeltsaraen  Himmelakörper  nodi  sehr  grosses  Dunkel,  und  gerade  die- 
jenigen Schlüsse,  zu  welchen  man  durch  Gombination  der  mit  beharrlicher 
Ausdauer  yerfolgten  Phänoniene  gelangt  war,  haben  doroh  die  neneeten 
Untersuchungen  veo  Schiaparelli,  Leverrier,  Weiss  n.  A.  eine  salir 
starke  Erschütterung  erlitten. 

Wenn  schariainnige  Denker  und  Forscher  des  classischen  Alterthnms 
wie  Aristoteles  in  den  Kometen  nur  ephemere  Erscheinungen  saheuf 
und  Uevel  und  Kepler  noch  diesen  Ansichten  mehr  oder  minder  bei- 
pflichteten; wenn  Mästlin,  Tycho  de  Brahe  und  Dörfel  die  Haar- 
sterne zuerst,  den  Planeten  vergleichbar,  für  wahre  Himmelskörper  erklär- 
ten; wenn  später  die  fortsfh  reiten  de  Wissenschaft  ihnen  dauernde  Existenz 
wie  den  alten  Wandelsternen,  die  in  elliptischen  Bahnen  einhcrgeheu,  zu- 
schrieb; so  ist  die  neueste  Forschung  zu  Resultaten  gelangt,  die  sich  fast 
wie  vermittelnd  zwischen  den  Anachauongen  zweier  Jahrtausende  aus* 
nehmen. 

Der  Betrachtung  der  individuellen  Verhältnisse  der  Kometen  schicke 
ich  hier  vorauf  ein  Verzeichnins  der  bis  jetzt  erschienenen  Gestirne  dieser 
Art,  so  weit  sich  einigermaas.sen  Zuverlässiges  hierüber  in  den  Annalen 
der  Völker  —  vor  Allen  für  die  ältesten  Zeiten,  der  Chinesen  —  aufge- 
zeichnet finden.  Kataloge  dieser  Art  können  für  die  frühereu  Epochen, 
sobald  man  über  das  sechzehnte  Jahrhundert  hinaufsteigt,  nur  eine  rela- 
tive Vollständigkeit  beanspruchen;  einestheils,  weil  die  älteren  kometari- 
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sehen  Nachrichten  nngemein  mangelhaft  pind  und,  durch  die  aberglAnbig- 
Bten  VoratelluugcD  verunstaltet*  jeder  Kritik  entbehren,  dann  aber  auch 
weQ  Yor  der  Erfindung  des  teleekopischen  Sehens  uiui  Reiner  «zacten  Be- 
nutzung in  der  neuem  Astronomie  nur  diejenigen  Haarsterne  vermerkt 
wurden,  die  durch  ihren  Glanz  das  Auge  dee  gewölmlicheu  Mannes  un* 
willkührlioh  auf  sich  zogen.  Durch  conseqnente,  abeichtliohe  Bemtthnn» 
gen  hervorgerufene  Kometenentdecknngen  kommen  andern  Tor  Havel 
und  Bianchini  nicht  vor. 

Man  ersieht  aus  dem  Verzeichnisse  tinmittclbar,  in  welcher  Weise 
sich  im  Laufe  der  Jahrhunderte  der  Fortschritt  der  kometarischen  Astro~ 
nomie  gestaltete,  von  den  ersten  Zeiten  ab,  wo  dürftige  Notiaen  kaum 
über  den  Tag  der  Sichtbarkeit  eines  Schwei£rtenies  belehren,  bis  herab 
zu  den  V)eidenleta(en  Jahrhunderten,  in  welchen  ans  möglichst  fehlerfreien 
Positionsbestimmungen  sammtlicbe  Elemente  der  Kometenbahn on  abge- 
leitet werden.  Nur  bei  sehr  wenigen  älteren  Kometen  sind  die  Beobach- 
tungen zahlreich  genug,  um  aus  denselben  genäherte  parabolische  Ele- 
mente ableiten  zu  können,  und  zudem  ist  meist  noch  die  herausgebrachte 
Parabel  ein  blosses  Reclinungsresultat,  dem  die  Wirklichkeit  nur  inner- 
halb sehr  weit  gezogener  Grenzen  zu  entsprechen  braucht.  Rechnungen 
über  den  Lauf  und  die  Bahn  der  Schweifstcrne  finden  sich  selbstverständ- 
lich in  den  frühereu  Zeiten  nicht.  Die  unrichtige  Ansicht  Kepler's,  der 
die  Kometen  in  geraden  Linien  sich  bewegen  liese,  wurde  schon  durch 
Hevel  verbessert,  der  an  die  Parabel  dachte,  aber  erst  1G8U  sprach  es 
Dörfel  klar  aus,  dass  die  Schweifsterne  in  parabolischen  Linien  einher- 
gehen, in  deren  Brennpunkte  die  Sonne  sich  befindet.  Newton  versuchte 
unter  dieser  Voraussetzung  zuerst  eine  Bahnberechnung  bei  dem  grossen 
Kometen  von  ITiSO,  allein  sein  zum  Theil  graphisches  Verfahren  war 
noch  so  unvoUkoninuii,  dass  er  selbst  von  der  Lösung  des  schwierigen 
Problems  wenig  erbaut  blieb.  Erst  im  Jahre  17(>")  gab  Ilalley  bessere 
Metliodf'n,  aus  drei  vollständigen  Beobachtungtn  eine  Kometenbahn  zu 
bestimmen.  Aus  seinen  Rechnungen  über  die  Bahnen  von  24  Kometen 
schloss  er  auf  die  Periodicitiit  eines  derselben,  der  also  in  einer  excentri- 
srhcn  Ellipse  einher  ging.  Clairaut's  genauere  Untersuchungen  bestä- 
tigten die  Voraus>^;tge  und  seit  jener  Zeit  hat  die  Theorie  der  Bahnbe- 
stimmung der  Kom(iten  jene  grossen  Fortschritte  gemacht,  die  wir  au 
den  betrcÜbndeu  Arbeiten  von  Bessel,  Argciauder,  Leverrier  u.  A. 
bewundem. 

(Siehe  das  Verzeiohniss  der  Kometen  auf  Seite  192.) 

Die  nachsteljeniK'  J  alV  l  sämmtlicher  einigermaassen  sichern  Kometen- 
erscheinungen seit  dem  .hilire  IGS  vor  Beginne  unserer  Zcitrcclmung 
weist  0()O  Plüinoniene  dieser  Art  nach,  von  denen,  nacli  Abzug  der  bloss 
teleskopischen  429  übrig  bleiben,  die  dem  blossem  Auge  sichtbar  waren, 
also  für  je  fünf  bis  sechs  Jahre  Einer.  Nach  dem  Kataloge  von  Dr.  Ph. 
Carl,  der  für  die  früheren  Jahrhunderte  einige  Erscheinungen  mehr  euir 
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h&lt  als  der  obige  —  was  in  individuellen  Ansichten  über  die  Glaubwür- 
digkeit älterer  Nachrichten  seinen  Grund  hat  —  erhält  man  als  Anzahl 
der  dem  blossen  Auge  sichtbaren  Kometen  für  die  verschiedenen  Jahr- 
handerte  folgende  Zahlen: 


Zdtperiode 

£/UU  1 

der 

Kometen 

1  Zeitperiode 

z^ani 

der 
Kometen 

6t2  bis 

400  T.  Chr. 

8 

600  bis 

6f*9  n. 

Chr. 

21 

«UV  ,1 

800 

n 

6 

700 

« 

f  Vif 

9 

13 

S99  9 

900 

n 

7 

80O 

n 

899 
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81 

999  , 

900 
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900 
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999 

n 

20 

100 

» 

18 

1000 

n 

1099 

n 

28 

»  • 

0 

n 

14 

1100 

9 

1199 

n 

22 

0  . 

99  n. 

Chr. 

21 

1200 

n 

1299 

n 

26 

100  n 

190 

1» 

18 

1800 

1» 

1899 

n 

81 

200  „ 

299 

n 

85 

1400 

n 

1499 

n 

85 

300  „ 

399 

n 

21 

1500 

r) 

IbiiU 

n 

23 

400  „ 

499 

» 

19 

1600 

n 

1699 

n 

12 

600  n 

699 

m 

1700 

n 

1799 

n 

36 

Diese  ZaUeii  seigen  eine  anffiülende  Yenehiedenhdi  mlliet  f&r  die- 
jenigen  Jehrhnaderte,  ans  denen  einigennaaaen  ToUatindige  iKachriehien 
Torliegen,  nnd  man  legt  sich  nnwiUkfirlich  die  Ftmgß  vor,  weehalb  in  dem 
Zeitnuune  von  1400  bia  1499  nahe  dreimal  ao  viele  grosse  Kometen  er* 
schienen  akwihrend  der  gleieUangen  Epoche  von  1600  bis  1699.  Wftren 
die  Kometen  ohne  eine  gewisse  feste  Ordnung  durch  den  Weltranm  ser- 
strent,  so  mflsste  bei  ihrer  ungeheuer  grossen  Ansahl  nach  den  Regeln 
des  Wahrscheinlichkeitscaleflls  die  ^umme  sftmmtlicher  Erscheinungen  die- 
ser Art  wihrend  aweier  Jahihundertenahe  die  gleiche  sein.  Da  dies  nioibt 
der  Fall  ist,  darf  man  mit  Recht  schliessen,  dass  dieVerihdlung  der  ishl* 
losen  Kometen  im  Räume  und  ihre  periodische  Sichtbarkeit  iBr  die  Erde 
Gesetsen  unterworfen  ist,  Ton  denen  wir  gegenw&rtig  noch  nichte  Bestimm- 
tes wissen.  Bruhns  hat  auf  die  Seltenheit  der  Kometen  in  den  Jahren 
1848,  1844,  1856,  1866  und  1866  aufinerksam  gemacht.  „Nehme  ich 
an,*  sagt  dieser  mdienstroUe  Beobachter,  «dass  seit  1842  g^eichmässig 
nach  Kometen  gesucht  worden  ist,  so  findet  sich  —  die  periodischen  Ko- 
meten nieht  mitgesfthlt  —  «wischen  den  Peiihelien  Ton  Komet  II  1848 
und  Komet  II  1844  eb  Zeitraum  TOn  Ober  17  Monaten,  swischen  den 
Perihelien  von  Komet  lY  1855  und  Komet  I  1857  ein  Zeitraum  von  16 
Monaten  und  endlieh  swischen  den  Perihelien  von  Komet  11865  und  Ko- 
met I  1867  ein  Zeitraum  yon  24  Monaten.   In  diesen  24  Jahren  kommt 
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Tftfel  der  orscbie 


Nro. 
der 
BahD 

0 

1 

Durchgang 
Inrcii  das  Perihel 
mittlerer  Pariser 

Zeit 

Lange 

des 
Perihels 

L&nire  des 
anftteigen- 
den  Knotens 

U^igwmfl»  Htm' 
AiwiHUiiI^  Uns 

Bahn  gegen 

die  EUiptik 

Perihel« 

T\  *  J -  -  - 

V.  Chr. 

alter  Styl 

1 

468 

\ 

2 

483 

8 

428 

4 

6 

1 

872 
860 

150«  —210» 

2700  —  3300 

>  30» 

kleiu 

6 
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7 

844 

• 

8 

841 

1 

9 

3(M 

10 

302 

11 

295 

12 

289 

13 

237 

1 

14 

23:5 

* 

1 

15 

203 

i 

16 

171 

1 

17 

156 

\ 

18 

155 

1 
1 

19 

148 

1 

20 

'  146 

21 

188 

1  a 

187 

April  29. 

230»  * 

220» 

20« 

1,010  1 

23 

13C 

24 

131 

25 

120 

« 

2ß 

118 

1 

27 

110 

28 

110 

1 

29 

108 

80 

102 

1 

81 

86 

I 
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f 

1  Halbe 
gtme 
Aze 

Kxecn- 
trioi- 
tftt 

üm- 

laufs- 
zeit  in 
Jähren 

Richtung  der 
Bewegung 

Entdecker 

Berechner 

Beroerkangen 

R 
R 

• 

Pingr6 
Peirce 

zur  Zeit  des  Anaxagoras  in 
Griechenland  gesehen. 

naoh  ohineeiaohen  Beriehien. 
von  Aristotolee  erwähnt 
in  Grieohenland  gesehen, 
in  China  gesehen. 

■ 

naoh  r&misohen  Berichten, 
von  Diodor  erwähnt, 
in  Örieehenland  gesehen. 

in  China  gesehen. 

ff        im  Sommer. 
^        im  Mai. 
„       im  Febmar. 
„       im  Augnst. 

n 

„       im  Ootober. 

n 

,       im  Ootober. 

,       im  Heriiste. 

in  Europa  gesehen. 
„    China  „ 

n         y>  » 

„    Europa  „ 
„    China       „  • 

»1»  9 

n         »     .  » 
»I»  » 
n         V  n 
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(Fort 


• 

Nro. 
Bfthn 

durch  das  Perihel 
mittlerer  Pariser 
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lim 

TV^PtltAls 

Länge  des 

All  fitf  OlflVAtK« 

ttlUe  W!1|^CII* 
i^Ati  ITn/kfAnil 

Neigang  der 

Kann  fvo^vATi 
AJcUIU  ^CgCIl 

die  Kklinfilr 

1 

j 

Perihel- 
Distanz  | 

1 

V.  Chr. 

alter  Styl 

82 
88 

84 

76 

• 

84 

Ib 

69 

Juli 

3150 

5« 

70» 

0.79 

85 

68 

86 

48 

87 

48 

88 

43 

Ü9 

42 
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Tafeldererschi 
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Länge 
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Perihels 

Länge  des 
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Neigung  der 
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die  Eldipiik 

l'erihel- 
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27 

17 
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1 
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oenen  Komoten. 
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zwischen  diu  Perilielien  aller  Kometen  nur  noch  einmal,  zwischen  Komet 
III  I>(4!)  und  Komet  I  18r»U  ein  Zeitraum  von  l^'-j^^^naten  war.  Merk- 
würdigerweise fallen  die  grösaten  Lücken  zusammen  mit  den  Zeiten  der 
Sonncnflcckcnininima."  — 
•  Die  Helligkeit  der  Kometen-Inelividnen  ist  eine  sehr  verschiedene; 
manche  sind  zu  gewissen  Zeiten  am  Tage  selbst  in  der  Xiihe  der  leuch- 
tenden Sonneifscheibe  mit  blossem  Auge  wahrgenommen  worden,  sehr 
viele  hingegen  bleiben  selbst  im  Maximum  ihres  Glanzes  nur  für  licht- 
volle Fernrohre  sichtbar.  > 

Der  im  August  3()3  in  f^uropa  und  China  gesehene  Komet  wurde  nach 
dem  Zeugnisse  des  Ammianus  Marcellinus  am  hellen  Tage  gesehen. 

Ein  im  Jahre  1106  erschienener  grosser  Komet  soll  verschiedenen 
Chronikschreibcro  zufolge  am  4.  Februar  in  der  unmittelbaren  Umgebung 
der  Sonne  sichtbar  gewesen  sein. 

Der  erste  Komet  von  1402  entwickelte  gegen  Ende  März  einen  sol- 
chen Glanz,  das.s  sein  Schweif  selbst  um  Mittag  in  bedeutender  Längen- 
erstreckung  zu  erkennen  war.  * 

Tycho  bemerkte  am  13.  November  1577  vor  Sonnenuntergang  einen 
Kometen,  der  mit  abnehmendem  Glänze  zehn  Wochen  lang  sichtbar  blieb. 

Der  von  K  Ii  ngenberg  am  19.  Deceraber  1743  aufgefundene  Komet 
wnrde  am  1.  März  des  folgenden  Jahres  von  Terschiedenen  Peraonen  um 
1  Uhr  MiUags  mit  blossem  Auge  erkannt. 

Den  g rosten  Kometen  von  1843  sah  man  am  28.  Febmar  jenes  Jah- 
res bei  hellem  Sminenachein  in  Paima  und  Bologna ,  zu  einer  SSeii,  als  er 
nach  Amioi*s  Messung  nur  1*28'  östlich  vom  Centmm  der  Sonne  atand. 

Ausser  diesen  hei  Tage  mit  freien  Angen  wahrgenommenen  Kome- 
ten sind  im  gegenwärtigen  Jahrhunderte  mehrere  andere  im  Femrohre 
nahe  bei  der  Sonne  gesehen  worden,  so  s.  R  der  von  Hind  entdeckte 
Komet  von  1847  am  30.  Mira  Mittaga.  Der  Klinkerfnes'sehe  Komet  1853, 
wurde  von  Schmid,t  inOlmflta  awischen  dem  30.  August  und  4. Septem* 
ber  tftglioh  in  der  Nähe  der  Sonne  gesehen ,  ebenso  der  Donatisobe  Ko* 
met  am  4.  October  1858. 

Die  scheinbare  Helligkeit  eines  Kometen  hängt  unter  übrigens  glei- 
chen Verhältnissen  sagleicfa  Ton  seinem  Abstände  von  der  Sonne  .und 
der  Ei'de  ab,  sie  läset  sich  also,  sobald  die  Elemente  der  Bahn  bekannt 
sind,  für  Jede  beliebige  Zeit  bereehnen.  Um  die  Resultate  solcher  Rech- 
nungen SU  prüfen,  hat  man  sich  an  den  (}esammteindmck  des  Kometen- 
kopfes, wie  er  dem  blossem  Auge  sich  darstellt,  su  halten. 

Erst  die  neueste  Zeit  hat  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  ezacte  Hellig- 
keitsmessungen der-  Gestirne  aussuführen,  doch  haben  schon  tot  diesem 
gewöhnliche  Schätsnngen  ergeben,  dass  manche  (vermnihlich  sogar  alle) 
Kometen  in  Besag  auf  ihre  Helligkeit  su  bestimmten  Zeiten,  den  theore- 
tischen Doreohnungen  sich  nicht  fBgen.  Bei  dem  Kometen  HI  1860  be- 
merkte Schmidt  in  Athen  mne  periodische  Aenderung  der  Helligkeit; 
es  fielen  Maxime  auf  den  27.  Juni,  den  6.,  12.  und  23.  Juli. 
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Der  grosse  Juli-Komet  1861  wurde  you  mir  photometriseh  mit  d 
und  i  Bootis  verglielien.  Es  ergaben  sieb  folgende  Resultate : 


1861  Juli 

0  0 

MM» 

10^ 

lo"»  0 

Bootis  = 

1,00 

Komet 

—- - 

1,30   ^  0,04 

2(i. 

9 

30 

n 

ff 

ff 

1,09   V  0,00 

* 

28. 

9 

30 

fl 

ff 

ff 

O.HO  :i.  0,05 

29. 

10 

Ii 

ff 

ff 

•  ■■  " 

0,GR  ^  0.0 

30. 

9 

1» 

ff 

ff 

0,MS   i  005 

Aug. 

3. 

9 

16 

n 

ff 

ff 

0,50  j_  0,05 

G. 

9 

15 

n 

ff 

ff 

0,38  iL  0,02 

-  /. 

9 

5 

n 

ff 

ff 

0,41   '  0.03 

10. 

9 

12 

n 

ff 

s 

0.2S  003 

10. 

f> 

17 

ff 

ff 

ff 

0,93  ;|-  0,02 

13. 

9 

* 

ff 

ff 

1.Ö6  ±  0,09 

Diese  Beobacbtuigeii  ergeben  unverkennbare  HeUigkeitsverftndemn- 
gen,  die  rieh  tbeoretiBch  aus  den  Bahnelementen  niebt  erklären. 

Beiüglieb  des  Kometen  II  1862  kam  Sebmidt  an  dem  Besnltate 
einer  3,ÖtAgig6n  Periode  des  LiebtweohselB.  Das  Mazimnm  der  Hellig- 
keit traf  diesen!  Beobachter  zufolge  ein  am  24.  Auguat.  Ich  habe,  durdi 
ungünstige  Witterung  behindert,  diesen  Kometen  nur  an  sechs  Tagen 
beobachten  können  und  fand  die  nachfolgenden  Werthe  l&r  seine  aeit- 
veise  Helligkeit^ 

1862  Aug.  17.  9''  45"*^  urs.  min.  =  1,00    Komet  =  2,71  -f  0,10 
19.9    20  „  „  „      =  3,74  h  0,17 

20.  9    30  „  ff  ff      ==  6.00  ±  0,40 

21.  8    20  „  „         T,     =  7,07  ±  0,90 

24.  8    20  ,  „         „     =  9,17  ±  0,40 

25.  8    10  „  „         n     =  Ö,73  ±  0,30 

Am  19.  erschien  mir  der  Komet  2  Vi  Stufen  schwächer  als  y  unale.  mn, 
am  folgenden  Tage  —  am  21.  übertraf  seine  Helligkeit  jene  von  y  um 
l  Vj  Stufen,  am  25.  blieb  dies  wegen  des  bald  sich  bewölkenden  Himmels 
zweifelhaft.  Obgleich  die  Ungunst  der  Witterung  photometriscbe  Mes- 
fcuugun  raannichfach  behinderte,  so  ergibt  sich  aus  vorstehenden  Beobach- 
tungen dennoch  in  Uebereinstimmung  mit  Schmidt,  dass  das  Maximum 
der  Ilelligkeif  ani  24.  eintrat,  sechs  bis  sieben  Tage  frülier,  als  es  der 
Reclinuug  nacli  hätte  eintreten  sollen  und  etwa  IVs  Tage  nach  dem  Durch- 
gang  durch  die  Sonnennähe. 

Die  Frage  nach  den  Ursachen  dieser  Abweichungen  von  der  theore- 
tisch berechneten  Helligkeit,  bleibt  bei  dem  jetzigen  Zustande  der  Wis- 
senschaft schwierig  zu  beantworten.  Nach  Arago's  Versuchen,  die  s*'it- 
deni  vielfach  sind  wiederholt  worden,  besitzen  die  Kometen  polarlsirtes 
liicht;  dass  sie  nur  in  diesem  leuchten,  folgt  weder  aus  der  Theorie  der 
chromatischen  Polarisation  noch  ist  is  von  dem  französischen  Physiker, 
dem  wir  die  Kutdeckung  und  erste  Anwendung  derselben  verdankeu,  je- 
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mals  behauptet  worden.  Dennoch  wird  es  teine  Sehwiorigkeiten  habeui 
die  eben  angefäbzten  nnregdmässigen  HelligkeitBänderangen  einer  eignen 
Lichtentwiokelaog  des  Kometen  Bosnachreiben,  so  lange  man  nieht  den 
Einflute  der  wirUich  stattfindenden  physischen  Verftuderongen  in  dem 
Kometenkopfe  auf  die  Reflexion  des  Sonnenlichtes,  also  auf  die  scheinbare 
Helligkeit  kennt  Kiehtsdestoweuiger  darf  man  daran  erinnern,  dass  Yer- 
ändemngen  in  der  physischen  Constitution  der  Kometenköpfe,  unseren 
Kenntnisseii  aufolge,  nicht  wohl  ohne  Licht*  und  Wftrme- Entbindungen 
gedacht  werden  können,  und  die  Aufschlösse,  welche  uns  in  dieser  Hin- 
sicht die  bewundernswürdige  Spectralanalyse  Terschafit  hat,  stimmen 
damit  vollkommen  flberein.  Huggins  hat  den  Kometen  I  1866  einer 
genauen  Untersuchung  unterworfen.  Er  &nd  (am  9.  Januar),  dass  das 
Licht  des  Kernes  yerschieden  you  jenem  der  umgebenden  Nebelhülle  war. 
«  Der  Kern  be&nd  sich  im  Zustande  etoes  glühenden,  selbstlenchtenden 
Gases,  aber  das  Licht  der  Nebelhülle  kann  nicht  wohl  auf  datyenige  des 
Kernes  zurückgefUhrt  werden;  Der  Schweif  des  Kometen  leuchtete  nur 
in  reflectirtem  Lichte  und  es  blieb  noch  unentschieden,  ob  ihn  hanpt* 
sftohlich  das  Lieht  des  Kernes  «rleuchtete  oder  Torsugsweise  das  Sonnen« 
licht.  Am  genauesten  unter  allen  ist  in  spectralanalytischer  Hinsicht  der 
Komet  n  1860  untersucht  worden.  Am  21.  Juni«  als  das  Gestirn  von 
der  sechsten  Grösse  erschien,  bot  sein  Spectrum,  bei  der  Untersuchung 
auf  der  Sternwarte  zu  Horn,  den  Anblick  von  drei  lebhaften  Banden  dar. 
Die  ßando  im  Grün  fiel  nahe  mit  der  Magnesiumlinie  (b)  zusammen;  als 
aber  die  Ergebnisse  der  Messungen  mit  den  Angetröm'schen  Spectren 
verglichen  wurden,  fand  man  das  Spectrum  des  Kolilenstofifs  (GH)  so 
nahe  mit  den  drei  Banden  insammenfallend,  dass  Secchi  au  der  Ansicht 
neigt,  diese  Substana  sei  es,  welche  in  dem  Kometen  glänzte.  Mit  dem 
Polariskop  untersucht  zeigte  die  Nebelhülle  Polarisation,  der  Kern  nicht. 
Der  periodische  Brorseu'sche  Komet,  der  um  (liesclbe  Zeit  zurückkehrte, 
besitzt  ein  analoges  Spectrnni  wie  das  eben  beschriebene,  doch  ist  es  kei* 
neswegs  als  mit  diesem  identisch  zu  betrachten. 

Huggins  fand  das  Spectrum  des  Kometen  II  1868  ebenfalls  in  drei 
leuchtende  Streifen  zerfallend,  und  constÄtirte  die  Identität  mit  dem  Koh- 
lenstoffspectrnm,  wenn  man  den  Inductionsfunken  durch  einen  Strom  öl- 
bildendon  Gufcs  überspringen  lässt.  Unter  diesen  Verhältnissen  wird 
nrünlicli,  wie  liiiggins  gefunden,  das  typische  Spectrum  des  KohlenstofTs 
elwas  modificirt.  Die  Identität  der  Speetra  führt  zur  üebereinstimmung 
der  Substanzen,  obgleich  Huggins  niclit  die  grosse  Schwierigkeit  ver- 
kennt, welche  in  der  grossen  Feuerbestandlgkeit  der  Kohle  liegt.  Manche 
Kometen  haben  sieh,  wie  die  Rechnung  zeigt,  alh^rdings  der  Sonne  genug- 
sam genähert,  um  eine  Temperatur  zu  erlangen,  wrlclu'  iiinreichte,  selbst 
<lie  Kolde  in  Dampf  zu  verwamlebi,  bei  den  ni'  i^-tt  n  librigen  ist  dies  aber 
nicht  der  Fall.  Indessen  kennen  wir  niclit  die  iledinguugen  unter  w»  l- 
chen  ein  bei  den  irdischen  Tmiperalurcn  perniant- nte.s  Gas  eine  hinrei- 
chend hohe  Temperatur  behalten  kann,  um  Licht  auszusenden.    Die  Ko- 
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iDot^nBchwcife  können  tlon  Beobachtunpen  zufoljLT  weder  compacte,  feste, 
noch  tropflmr  flüssige,  noch  gasförmige  Massen  sein;  letzteres  wird  haupt- 
sächlich durch  BoBsel's  feine  Messungen  ausgeschlossen.  Man  kann  die 
Schweife  vielleicht  nur  aus  staubartig  feinen,  von  einander  getrennten 
Theilchen  (Schmelz-  und  Verbrennungsproducten  .•')  bestellend  denken. 
Aber  die  Gcsammtmasse  dei'  sie  bildenden  discrcten  Theile  ist  so  gering, 
dass  nach  I^aplace  das  ganze  Gestirn  nie  ggöö«  j'^  vielleicht  selbst  nicht 
£5555  der  Erdmasse  besitzt. 

Die  gewöhnliche  Erscheinung  eines  Kometen  charakterisirt  sieh  für 
das  unbewaffnete  Auge  liauptsärhlich  durcl\  die  Nebelhülle  oder  den  Kopf 
und  den  schwächer  leuchtenden,  mehr  oder  minder  langen  Schweif.  Doch 
zeigt  sich  letzterer  meist  nur  bei  den  helleren  Kometen,  während  die  tele- 
skopißchen  durehfrfingig  nur  eine  rundliche  Nebelhülle  fast  ohne  jedeSpur 
von  Schweif  besitzen.  Die  Kometenschweife,  Besen  von  den  Chinesen  ge- 
nannt, liegen,  wie  zuerst  Apian  1540  bemerkte,  durchgängig  in  dem 
über  den  Kometenkopf  hinaus  verlängerten  Radiusvector. 

Dieselbe  Bemerkung  machte  der  als  Arzt  wie  als  Dichter  gleich  ge- 
schätzte Profesaer  der  Philosophie  zu  Padua,  Hieronymus  Fracastor, 
uudßiot  hat  sie,  wenngleich  unbestimmter,  in  dem  fast  zwei  und  ein  hal- 
bes Jahrtausend  altern  Werke  Ma-duan-lin's  gefunden ,   welches  den 
Namen  Wen -chiang- tung-Kao  führt.    Doch  gilt  dieses  Gesetz  nur  im 
allgemeinen  zur  Bezeichnung  der  Lage;  einestheils,  weil  mitunter,  beson- 
ders bei   den    mehrfach   geschweiften  Haarsternen,  bedeutende  .Abwei- 
chungen von  der  gewöhnlichen  Regel  vorkommen;  dann  aber  auch,  weil 
die  Schweife  nie  eine  genau  gerade  Linie  bilden,  sondern  vielmehr  nach 
einer  der  Bewegung  entgegengesetzten  Kiclitung  mehr  oder  weniger  zu- 
rückgekrümmt erscheinen.    Solche  Zurückkrünimung  des  Schweifes  in 
der  Bahnebene,  gleich  als  wenn  er  beim  Vorwärtsgehen  des  Kometen  Wi- 
derstand fände,  hat  Bossel  aus  den  Beobachtungen  des  Luzerner  Jesuiten 
Job.  BaptCysat  an  dem  Kometen  von  1618  nachgewiesen.  Der  Schweif 
dee  berühmten  Kometen  von  1769  besass  eine  unverkennbare  Krümmung 
in  der  Mitte,  und  Pingro  nebst  la  Nux  glaubten  eine  ähnliche  aveh  am 
ftunereii  Ende  desselben  au  bemerken,  wodurch  das  Ganze  ein  S-f5rmige8 
Ansehen  erhielt  und  auf  die  Vorstellung  einer  durch  LiiftatrdiiiiiDgen 
mehrfach  gebogenen  Flamme  leitete. 

Genauere  UnterBUchnngen  Aber  die  Frage,  ob  die  Axen  der  Schweife 
in  der  Ebene  der  Kometenbahnen  liegen,  hat  W innecke  bezüglich  meh- 
rerer neueren  Kometen  angestellt.  Bei  dem  ersten  GaUeWhen  Kometen 
ging  die  Erde  am  SO.  Januar  dnrdb  die  Ebene  seiner  Baby.  Die  Mee- 
flungen  der  Bichtuug  des  Schweifes  harmoniren  in  der  That  mit  der  An- 
nahmci  dass  letsteres  in  der  Bahnebene  lag.  Das  Gleiche  gilt  von  dem 
grossen  Kometen  von  1843  nnd  dem  Hauptschweife  des  aof  der  Süd- 
halbkugel  so  prachtvoll  orsehienenen  Kometön  von  1844  bis  1845.  Bei 
dem  dritten  Kometen  1853  Beigen  die  Beobaohtungen  von  Oudemans 
^    in  Lay  den  und  Peters  in  Königsberg,  dass  die  Axe  des  Schweifes  hdoh- 
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stens  DUr  eine  sehr  gelinge  Neigung  gegen  die  Babnebeoe  des  Kometen 
haben  konnte.  Der  Komet  VI  1857  ist  zwar  nicht  während  des  Darob* 
gangs  der  Erde  durch  seine  Bahueheoe  beobsohtet  worden,  da  indess  dio 
Richtung  seines  Schweifes  so  gut  wie  genau,  mit  der  Verlängerung  seines 
RadinsTeotors  zusammenfiel,  so  sieht  ihnWinneeke  miiBecbt  ebenfidli 
als  Beweis  fftr  die  Bejahung  der  obigen  Frage  an.  Die  Untorsnebong 
der  Scbweifriebtnng  des  grossen  Kometen  von  1858  ergab  gleidifaUs 
nur  bdcbstens  eine  kleine  Aosweicbnng  der  Aze  ans  der  Bahnebene,  and 
Winneoke  sobliesst  aas  allen  beobaehteten  FftUen,  dass  die  Axe  der 
Kometenschweife  nahean  in  der  Bahnebene  liegt,  aber  in  manohen  Fällen 
einen  kleinen  Winkel  damit  bildet,  der  sieh  bei  gftnstiger  Crelegenheit 
der  Bestimmung  dareh  Beobachtung  nicht  entsiehen  wird,  nachdem  man 
einmal  darauf  aafmerksam  geworden.  (M^moires  de  TAcademie  imp^. 
des  sc  de  St.  Petersbonrg  VIT.  Serie  tome  VL  Nro.  1.) 

Die  Kometenschweife  erscheinen  meist  gegen  die  Rftnder  hin  be- 
^rftchtlich  heller  als  in  der  Mitte,  gleichsam  wie  wenn  sie  hohle  Kegel 
oder  Qylinder  seien.  Seltener  erblickt  man  ne  in  der  Lingenrichtong  ge- 
furcht (so  bei  dem  Kometen  Ton  1769  nach  Massier  am  4  Sept.),  in* 
dem  den  Rändern  parallele  Lichtstreifen  den  Schweif  in  hellere  and  dank- 
lere Parthieen  sondern.  -Bei  dem  grossen  Kometen  '1861  sah  ich  am  5. 
Juli,  dass  die  Mitte  des  Schweifes  stett  dunkler  gani  entttshieden  heller 
war  als  die  Rinder.  Am  8.  Juli  lag  die  grösste  Helligkeit  westlieh  von 
der  Axe  des  Schweifes  und  besonders  in  der  Nähe  des  Kometenkopfes 
trat  der  hellere  Strich  bedeutend  hervor«  Am  folgenden  Abende  war  von 
einer  abgegrensten  liebten  Iiinie  Nichte  su  seben,  wenngleich  aiudi  hente 
noch  die  Mitte  des  Schweifes  heller  als  die  Ränder  erschien.  Gleiches  be- 
obachtete  ieh  am  11.  and  12.  Juli,  dagegen  bemerkte  ich  vom  17*  ab|  dass 
die  Ränder  des  ftcherförmigen  Schweifes  entschieden  heller  ab  die  Mitte 
blieben.  Beide  Schweifränder  unterscheiden  sich  bei  vielen  (und  wahr- 
scheinlich allen)  Kometen  übrigens  dadurch  von  einander,  dass  derjenige, 
der  nach  der  Bowegungsrichtang  der  Kometen  hinliegt,  weit  schärfer 
begrenzt  erscheint,  als  der  entgegengesetste. 

Dio  wahre  Ausdehnung  der  Kometenschweifo,  sehr  verschieden  von 
der  scheinbaren ,  welche  durch  die  Lage  gegen  die  Erde  und  ihre  £ntr* 
fernung  von  derselben  bestimmt  wird,  ist  im  Einzelnen  ungemein  ver- 
schieden. Die  nachstehende  Tafel  enthält  die  grössten  bisher  gemessenen 
Sohweiflängen. 


Beseiohnong  des  Kometen 

Schweiflänge 

Zeil,  auf  welche  sich  die 
Angabe  bezieht 

Komet  von  1^13 

80,(»f)(KKK)  Meilon 

28.  März 

•jr),0(K)(XK)  ^ 

2G.  Docember 

n        n  1618 

9,7r,oooo  ^ 

9.  .lanuivr 

n       »  1Ö77 

9,500000  « 

30.  December 
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DieYerindeniiigen,  welehe  die  Kometenschweife  itkr  unteren  Anblick 
darbieten,  ktonen  ihren  Grand  sowohl  in  wirklichen  Verindeningen  ha* 
ben,  als  anoh  darin,  dass  die  Schweife  nm  ihre  Aze  rotiren  und  wir  auf 
'  der  Projectionsebene  snooessiTe  verschiedene  Theile  erblieken.  Bei  dem 
September^Kometen  von  1811  bemerkte  Hörschel  mehrere  helle  Streifen 
im  Schweife,  die  periodisch  nnsiehtbar  wnrden,  nnd  hielt  dies  f&r  einen 
Beweis  der  Botation  des  gauien  Kometen.  Bnnlop  beobachtete  su  Pa- 
ramatta,  dass  der  Schweif  desDecember-Kometen  1825  ans  fänf  einseinen 
Zweigen  bestand,  die  sich  krensten  nnd  ihre  relative  Lage  gegen  einan- 
der der  Art  wechselten,  dass  der  Beobachter  ans  diesen  Verändemngen 
aof  eine  Umdrehnngsperiode  von  19*  37**  schliessen  sn  dürfen  glaubte. 

Der  Komet  U  1862  zeigte  einen  Schweif,  der  aus  mehreren  sich  kreu- 
aenden  hellen  Linien  bestand.  Die  Zeichnungen  von  Schmidt  in  Athen 
ergeben,  dass  die  Gestalt  dieser  Yerschlingungen  nicht  immer  dieselbe 
war,  sondern  in  Perioden  von  etwa  drei  Tagen  wiederkehrte. 

Die  wenigen  Beobachtungen,  welche  bis  jetst  vorliegen,  lassen  nooh 
Zweifel  an  der  Rotation  der  Kometensdiwrife  sn,  nnd  man  darf  daher 
nicht  mit  Unrecht  die  Beachtung  dieses  Punktes  allen  Beobachtern  drin- 
gend empfehlen. 

Indem  wir  rar  Betraciilnng  der  mehr&digeBchweiiten  Kometen  flber- 
gehen,  beginnen  wir  sofort  mit  der  anffidlendsten  Erscheinung  dieser  Art 
Der  Komet  von  1744  seigte  in  der  Nacht  vom  7.  inm  8.  Märs  nicht  we- 
niger als  6,  dorchschnittlieh  4  Grad  breite,  30  bis  45  Grad  lange  Schweife. 
Sie  nahmen  anf  der  von  der  Sonne  abgewandten  Seite  des  Kopfes,  an  der 
Basis,  einen  Raum  von  e^wa  60  Grad  ein.  .Teder  der  Schweife  erschien 
durchaus  Tollständig,  mit  xiemlich  scharfen,  heller  als  die  Mitte  leuchten- 
den Rändern  und  war  von  den  nebenan  liegenden  durch  einen  vollkom- 
men nebelfreien  Raum  getrennt. 

Der  Januar-Komet  1821  besass  zwei  Schweife,  die  einen  Winkel  von 
160  Grad  miteinander  bildeten.  Am  23.  Januar  war  der  gewöhnliche 
Sohweif  7  Grad  lang,  der  andere  4  Grad,  und  seine  grdeste  Helligkeit  lag 
etwa  2  Grad  vom  Kerne  entfernt,  während  er  an  der  Basis  kaum  zu  er- 
kennen war.  Die  Länge  des  spitzig  zulaufenden  sccundftren  Schweifes 
wechselte  zwischen  3  und  7  Grad  und  gegen  Ende  Januar  verschwand 
er  gänzlich. 

Bei  dem  Kometen  von  1861  will  man  zeitweise  einen,  zwölf  on  Schweif 
erkannt  haben,  und  der  Komet  IV  1^:^64  besass  nach  Schmidt  nm  22. 
Janu.ir  ebenfalls  einen  aussorgowöhulichen  Schweif,  der  mit  dem  Ilanpt- 
sohweife  mom  Winkel  von  1 1 5  Grad  umschloss. 

Von  nnsicherem  älteren  Beobachtungen  erwähne  ich  hier  des  Kome- 
ten von  1577,  der  am  28.  November  einen  secundüron  Schweif  gezeigt 
haben  soll,  sowie  aus  den  Annalen  der  Chinesen  des  IfjmrRtfrnoP,  der  am 
Tage  Ttschou  (8.  April)  837  einen  in  zwei  Tiiiilo  gotluülten  50  Grad  hin- 
gen Schweif  besasB,  von  dem  ein  Arm  nach  der  Station  Ti  (in  der  \VMnL:e) 
und  der  andere  nach  der  Station  Tang  (im  Skorpion)  gerichtet  war.  Am 
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Tage  Pingyn  (11.  April)  war  der  Scliweif  60  Grad  lang  aod  olme  Ga> 
belang. 

Die  Frage,  ob  die  Schweife  unter  allen  Umständen  weias  enoheinen, 
oder  nieht  anch  bisweilen  eine  lehwaohe  Fftrbnng  besitaen,  ist  noch  nn- 
entflchieden.  Der  Schweif  des  Norember-Kometen  Ton  1618  soll  deatlich 
roth  gewesen  sein,  ebenso  deijenige  eines  (abrigens  nnsichern  und  dee- 
halb  im  obigen  Veneiohnisse  nicht  enthaltenen)  Kometen  von  1526.  Nach 
Sehmidt  war  der  Donatische  Komet  (1858)  entschieden  gelbUcih. 

Da  der  relative  Glans  eines  leuchtenden  Punktes  in  dem  Maasse  mehr 
hervortritt,  als  sich  jener  auf  einer  dunklem  Fliehe  prqjioirt,  so  ist  die 
hünfig  gemachte  Beobachtung,  dass  Fizstenie,  die  seheinbar  von  dem  hel- 
len Theilen  eines  KometenschweifiM  bedeckt  werden,  betriohtlieh  an  licht 
▼erliefen,  nicht  auffallend.  Dahingegen  kann  man  den  Wahrnehmungen 
Ton  Piasii  und  Reslhuber,  dMS  Sterne  beim  Durchscheinen  durch 
einen  Kometennebel  um  eine  oder  swei  Grössenklassen  heller  ersdieinMi, 
schwerlich  beipflichten.  Ich  überzeugte  mich  bei  dem  grossen  Kometen 
von  1861  in  der  Nacht  dos  31.  Juli,  dass  ein  Stern  vierter  Grösse,  der  . 
5'  TOm  Kerne  entfernt  im  Schweife  stand,  um  mehr  als  eine  halbe  GrOs- 
Fienclasse  schwächer  wie  gewöhnlich  erschien.  Am  ö.  Juli  schienen  mir 
die  Sterne,  über  welche  hinaus  die  entfernteren  (lichtachwachen)  Theile 
des  Schweifes  gingen,  keine  wahrnehmbare  Schwächung  ihrer  Intmsit&t 
zu  erleiden,  doch  funkelten  die  meisten  davon  von  Zeit  zu  Zeit  ungemein 
lebhaft,  während  nahe  dabei,  aber  ausserhalb  des  Schweifee  stehende  Fix- 
sterne nicht  flimmerten. 

Der  Kopf,  die  Nebelhülle  mit  dem  Kerne,  bildet  den  wichtigsten 
Theil  des  Kometen,  wenigstens  deigenigen,  ohne  welchen  bisher  noch 
kein  Haarstern  ist  beobachtet  worden. 

Im  Allgemeinen  bestehen  die  Kometenköpfe  aus  einer  parabolisch 
geformten  Nebelmasse  deren  Grösse  sehr  veränderlich  scheint.  Schon 
Hevol  glaubte  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluss  ziehen  zu  dürfm, 
dass  der  Durchmesser  der  genannten  Nebelmasse  sich  mit  wachsendem 
Abstände  vom  Sonnenkörper  ver/^rösscre,  und  Newton  war  der  gleichen 
Meinung.  Neuerdings  hat  Valz  auf  diese  fast  vergessenen  Wahrneh- 
mungen wieder  hingewiesen  und  aus  den  Erscheinungen  des  Encke'schen 
Kometen  nachzuweisen  gesucht,  dass  sicli  das  Volum  desselben  mit  ül^er- 
raschender  Genauigkeit  in  dem  Maasso  verminderte,  als  sich  der  Koujet 
der  Sonne  näherte.  Die  folgende  Tafel  zeigt  diese  Acnderungen  für  ge- 
wisse Tage. 


Digitized  by  Google 


D\o  Kometon. 


243 


Encke's  Komet. 


£rMbeuiiiiig  1898 


EnoheiniiDg  1888 


Tag 

Abstand 
von  der 
Sonne 

Durchmesfler 
des 
Kometen 

Tag 

Abstand 
von  der 
Sonne 

Durchmener 
des 

mm  M 

Jionieien 

28.  October 

1,46 

65000  Meilen 

9.  October 

1,42 

66000  Meilen 

7.  Novbr. 

1,32 

53000 

n 

25. 

1,19 

24000  , 

30.  . 

0,97 

24000 

n 

6.  Novbr. 

1,00 

IßOOO  , 

7.  Decbr. 

0,85 

16000 

n 

16.  n 

033 

12500  „ 

1*.  n 

0,73 

9000 

n 

24.  „ 

0,69 

6000  , 

a*.  n 

0,64 

2&00 

17.  Deebr. 

0,34 

600  , 

Nach  diesen  Resultaten  ra  schliessen,  ist  allerdings  eine  Volam- 
abnähme  in  der  Sonnennähe  nnzweifelhaft;  allein  nichtsdestoweniger  darf 
man  über  diesen  Punkt  noch  Zweifel  hegen.  Denn  der  Encko'sche  Ko- 
met erscheint  gleich  den  meisten  anderen  als  eine  an  den  Rändern  unbe- 
stimmt yerlaufende Nebelmasse,  und  Mädler  bemerkt  mit  Recht:  „Wenn 
der  Komet  der  Sonne  beträchtlich  näher  steht  als  Venus  und  selbst  noch 
näher  als  Merkur,  so  werden  wir  ihn  nicht  mehr  in  voller  Nacht,  son- 
dern nur  noch  in  ziemlich  heller  Dämmerung  erblicken;  in  dieser  aber 
werden  viele  Parthieen  der  Nebelmasse  die  am  schwarzen  Nachthimmel 
noch  gut  ins  AuGfe  fallen,  erbleichen  und  uns  unsichtbar  werden." 

Eine  ausführlicho  Zusannrienstellung  sämmtlicher  Bestimmungen  dee 
Durchmessers  vom  Flncke'pclien  Kometen,  hat  kürzlich  Schmidt  geliefert. 
Werden  die  Messungen  in  5  Gruppen  zusammengefasst  und  nach  Abstän- 
den von  der  Sonne  geordnet,  so  ergibt  sich: 

Abttand  t.  d«  Scnme  in  Erdbahnhalbmoasem 

1,714  ^ 
1,084 
0,916 
0,689 
0,566 

Ee  seigt  eich  also  auch  hier  eine  Yerringerang  des  Dnrohmessen  mit  der 
Anniherong  an  die  Sonne,  wenngleich  allerdings  in  weit  geringerem 
Grmde  all  oben.   IHe  Zukunft  man  hier  entscheiden. 

Die  Nebelhfllle  erscheint  nie  in  allen  Theilen  gleichmtoig  hell,  tauh 
a«igt  sie  nicht  jene  IntensitftisTerhftItnisse,  welche  ans  der  Projection  der 
einÜMshen  parabolischen  Gestalt  gegen  unsere  Gesichislinie  entstehen;  viel*' 
mehr  erblickt  man  meist  eine  AuMhl  durch  dunkle  B&ume  getrennter 
liehter  Zonen,  von  im  Einndnen  sehr  weohselToller  Oestalt.  Aus  diesen 
eonoentrisohen  Ringen  geht  auf  der  der  Sonne  entgegengesetsten  Seite 

16* 


Durchmesser  d.  Kometen 
26000  Hdlen 
28000  „ 
16000  , 
12000  , 
9000  • 
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der  Schweif  hervor,  bei  manchen  Koraeten  in  einer  Weise,  die  unwillkühr- 
lich  zu  der  Vorstellung  leitet,  als  werde  die  Nebelhülle  von  ihrem  Mit- 
telpunkte aus  gegen  die  Sonne  vorwärts  p^estospen,  finde  al>er  Widerstand 
und  fli«^sse  in  parabolischer  Linie  zurück,  ühnlich  den  herabfallenden  Was- 
sern eines  Springbrunnens.  Bessel  erwähnte  bezüglicli  des  Halley'srhen 
Kometen,  dass  er  einer  brennenden  Rakete  verpleichbar  sei,  deren  Schweif 
durch  Zugwind  seitwärts  gcleukt  wird.  Dernelbe  Komet  hat  den  nämli- 
chen grossen  Beobachter  zu  überraRchenden  Thatsnchen  geleitet  bezüglich 
der  physikalischen  .^enderungen,  welche  in  den  Kometeuköpfen  vor  sich 
gehen.  Am  2.  ()ctt)ber  1835  sah  Bepsel  vom  Kerne  aus  eine  fächerför- 
migo  AuHströniung  von  Lichtniaterie  hervorgehen,  die  eine  lineare  Aua- 
dehnung von  (iOO  Meilen  bc^ass.  Am  8.  Oetober  hatte  sie  ihre  Lage  ge- 
gen die  Sonue  merklich  geändert  und  besonders  in  der  Nacht  des  12. 
Oetober  fand  Bessel,  dass  der  Lichtsector  pendelartig  in  acht  Stunden 
einen  Bogen  von  48  Grad  durchlief.  Leider  wurden  die  weiteren  Beob- 
achtungen durch  anhaltend  ungünstige  Witterang  sehr  beeiotr&chtigt ; 
doch  glanhfte  Betsei  ak  Elndresaltat  annehmen  zu  dürfen,  daas  der  helle 
Seetor  in  pendelartiger  Schwingung  begriffen  sei  und  dass  der  ganse  Ana- 
achlsgbogen  etwa  120  Grad  iowie  die  Dauer  einer  Oacülation  4  Tage  14* 
betrage.  Arago  glaubte  ricih  derBeiiel'aeh«!  ErUinuig  niobi  atuohliee- 
■en  SU  könneD,  eioeatbeilB  weil  er  selbst  am  21.  OcAober  drei  Seetore  sn* 
gleich  bemerkt  hatte,  eine  Beobachtung,  die  Sobwabe  in  Dessau  am  22. 
und  23.  ebenfalls  machte,  wfthrend  Amiei  an  dem  letitern  Tage  eogar 
sechs  jMlcher  Seetore  bemerkte;  dann  auch,  weil  an  Terscfaiedenen  Ta* 
gen  der  Kopf  des  Kometen  ein  so  durchaus  ▼ersebiedenes  Aussehen  be- 
sass,  dass  es  nicht  unmdglieh  erBcfaien,  als  sei  nicht  inuner  auf  denselben 
Sector  eingestellt  worden. 

Bessel  hielt  sich  durch  seine  Untersuchungen  tur  Annahme  mner 
eigenthflmlichen  Polarkraft  berechtigt,  jedenfalls  ergab  sieb,  dass  die  An* 
liehung  der  Sonne  allein  die  Ersdieinung  nicht  hervorbringen  könne, 
wenigstens  würde  die  osdllirende  Bewegung  selbst  unter  der  Annahme 
eines  nngewöhnlieh  elliptisohe»  Kerns  weit  langsamer  sein  als  die  Beob- 
achtungen ergaben.  Die  Untersndiungen  seit  Bessere  Tode  haben  bis 
Jetst  noch  keine  genfigenden  Anhaltspunkte  geboten,  um  ein  endgOltigee 
Urtheil  über  seine  Hypothese  au  gestatten. 

Die  in  Rede  stehenden  LichtausatrOmungen  entspringen  dem  hellsten 
Punkte  der  Nebelmaase^  dem  sogenannten  Kerne,  der  aber  in  den  meisten 
FAllen  in  seinen  finaseren  Umrissen  ebenso  unbestimmt  wie  dieKebelhfllle 
selbst  erscheint  und  nur  sehr  selten  ein  seheibenförmigee  Aussehen  seigt. 
In  letsterm  Falle  ist  der  Kern  nicht  selten  dureh  eine  dunkle  Zone  Ton 
dem  umgebenden  Nebel  getrennt.  Herschel  hat  wihrend  seiner  langen 
Laufbahn  nur  zwei  Kometen  mit  planetarischem  Kerne  beobachtet:  Jenen, 
der  1807  in  Sicilien  entdeckt  wurde  und  dessen  Kern  134  Meilen  Durch- 
messer besass;  sowie  den  grossen  Kometen  von  1811,  dessen  Darchmeaser 
107  Meilen  war.   Der  allerdings  schlechter  begrenste  Kern  des  Kometen 
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Ton  1798  (April)  soll  nur  fünf  Meilen,  und  jener  des  Biela*8clien  Kome- 
ten im  Decembtr  1805  bloss  sechs  Meilen  Durchmesser  gehabt  haben, 
während  hingegen  der  Kern  des  Kometen  III  1815  einen  Radius  von  800 
Meilen  besass. 

Die  grösseren  Kometenkerne  sind  keine  compacten  Massen  und  man 
kennt  kein  Beispiel  der  Verdeckung  eines  Fixsternes  durch  einen  Kome- 
tenkern. Auch  der  vielbesprochene  Vorübergang  des  Kometen  von  1819, 
der  nach  Olber's  Rechnung  am  2G.  .luui  von  ö'^  39"  bis  9*  18"'  statt- 
hatte, spricht  mehr  für  die  theilwcise  Durchsichtigkeit  des  Kernes,  als  da- 
gegen. Ferner  wird  diese  Ansicht  unterstützt  durch  die  auflfolleuden 
Volumänderungen  der  Kerne  von  vielen  Kometen.  Nach  Arago's  Beob- 
achtungen erschien  der  vordem  scharfe  Kern  des  II  all  ey 'sehen  Kometen 
am  23.  Ootober  1835  plötzlich  so  verwaschen  und  gross,  dass  der  Beob- 
achter all  eine  so  sehnelle  und  bedeutende  Veränderung  kaum  glauben 
konnte.  Bei  demselben  Kometen  war  Lahire  anderthalbhundcrt  Jahre 
frfilier,  am  26.  August  1682,  nicht  minder  erstaunt  gewesen,  den  stern- 
artig glftnsenden  Kern  plötllicli  matt  und  kaum  wahrnehmbar  zu  finden. 

Wenn  aber  andi  die  Kerne  keine  durchaus  soliden  Körper  sind,  so 
kann  man  doch  die  Beobaditungcu,  bei  welchen  kleine  Sterne  von  der 
nennten  GrOaae  ab  nahe  beim  Kerne  rorfibeniehend  nnd  selbst  in  diesem 
stehend,  ohne  alle  Sohwftchnng  des  Liohfes  sollen  gesehen  worden  sein, 
nur  mit  Yorsldit  aniiihren,  ja  man  darf  sie  ans  physiologischen  Gründen 
geradean  bestreiten. 

Ueber  die  individnelle  Natur  der  Kometen  ist  man  durch  die  neue- 
sten Forsohnngen  an  wichtigen  Resnltaten  gelangt,  die  nns  wenigstens 
einige  Sehritte  der  Lösung  dieses  schwierigen  Problems  nAher  bringen. 

Im  Deoember  1866  fimd  Sehiaparelli  anknftpfend  an  Mnige  frü- 
here Untersnohungen  yon  A.  Er  man  fär  die  im  Angnst  sichtbaren  Stern- 
schnuppen eine  parabolische  Bahn,  welche  eine  merkwürdige  Ueberein- 
stimmnng  mit  deijenigen  des  III.  Kometen  von  1862  adgte.  Die  Ele- 
mente beider  Bahnen  sind  hier  nebeneinander  gestellt. 

Sternschnuppen  dos  Komet  III 

10.  August.  1862. 

Durchgang  durch  d.  Perihel  Juli  23,62  m.  Z.  t.  Mailand  August  22,9 
Länge  des  Perihels    .    .    .     343 «  38'  344«  41' 

Länge  des  au&teig. Knotens     138  16  137  27 

Neigung   63     3  66  25 

Periheldistana   0,9643  0,962G 

Umlaufsaeit  105  Jahre  (?)  123,4  Jahre  (?) 

Bewegung   retrograde  retrograde 

Die  Umlanisperiode  der  Augustmeteore  ist  noch  zweifelhaft,  ebenso 
jene  des  Kometen.  Lerer rier  wurde  hierdurch  darauf  geführt,  die  Bahn 
der  KoTembersternsohnnppen  unter  Annahme  einer  nahe  33  jährigen  Um« 
lanfueit  in  ontenmeben  vnd  erhielt  einBesultat,  das,  wie  Peters  sofort 
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bemerkte,  mit  der  Bahn  des  Kometen  I  1866  naeh  Oppolier'a  Bebhnim- 
gen  eine  ungemein  groBie  Uebereinstimmung  aeigte.  Schiaparelli  Imt 
im  Februar  1867  audi  seine  Resoltate  ftber  die  Bahn  derNoYemberstem* 
sebnnppen  veröffentlichi.  Bei  diesen  Rechnongen  wnrde  das  M^wim^t^ 
der  NoTemberstemsohnnppen  llr  den  ISten  13*  11"*  mittLZeit  T.Green* 
wich  angenommen,  und  als  Radiationspunkt  143<^  12'  ilJ2  und  + 
16'  D  naeh  Alexander  Hersohel  betrachtet,  w&hrend  die  Umlaufiweit 
nach  Newton  auf  33V4  Jabr  gesetst  wurde.  Die  folgende  Tabelle  ent> 
hält  die  ElementenBysteme  vonLeTerrier  und  Sohiapajrelli  sowie  nach 
Oppolser  diejenigen  des  Kometen  I  1866. 


Stemscbouppen  des 
18.  November 

Komet  I 
1866 

Elemente  nach 
Leverrier 

Elemente  nach 
Schiaparelli 

Elemente  nach 
üppolzer 

Periheldurchj^aiipf    .  .  . 

Nov.  10,092 

Jan.  11,160 

Länge  des  Perihels  ■  .  . 

420  24' 

56»  25,9' 

GO"  28,0* 

r,        „  aufst.  Knotens 

231  18 

231  28,2 

231  2«i,l 

Neigung  

U  41 

17  44,5 

17  18,1 

0,98000 

0,9873 

0,9766 

0,804354 

0,9046 

0,9064 

Halbe  grosse  Axe .... 

10^84017 

10,840 

10,824 

38,26  Jahre 

88,25  Jahre 

38,176  Jahre 

rückläufig 

rfickl&afig 

rnokiftofig 

Anknüpfend  an  die  voigonannten  Untersuchungen  hat  Dr.  Weiss 
auch  für  die  übrirren  periodischen  Sternf'chnuppenfälle  auH  den  Verzeich- 
nissen die  Kometen  heraufpesucht,  welche  an  den  betrefTenden  Tagen  sich 
in  der  unmittelbaren  Nähe  ihrer  Knoten  und  gleichzeitig  in  einer  Ent- 
fernung von  der  Sonne  befanden,  welche  nahe  mit  derjenigen  der  Erde 
übereinkommt.  Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser 
Arbeit.  U  bezeichnet  den  niedereteigenden,  Sl  den  aufsteigenden  Kno- 
ten, A  die  Differenz  zwisclien  dem  Abstände  der  Erde  von  der  Senile  und 
demjenigen  des  Kometen  von  der  letztern,  f  ist  die  Zeit  des  Knoten- 
durchganges.    Zweifelhafte  Sternschnuppen  sind  durch  (?)  bezeichnet. 
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ocvraKun  uppeil' 

faU 

• 

Kom«t 

t 



-   

Knoten 

Bemerkungen 

Jan.    1.  bii  4. 

Komet  n 

1792 

Jui.  8. 

—  0,078 

9t 
w 

IV 

1860 

1»  4. 

ww 

-h  0,025 

A 

April  4.  bis  11.  (?) 

n 

887 

Ap^iJ  13. 

—  0,021 

Sl 

Sehr  unsichere  Bahn. 

,  20.  ,  24.  . 

7t 

I 

1861 

i  -f  0,002 

IS 

rnilaufszcit  415  Jalire. 

Mai  26.  (?)... 



Kein  Komet. 

Juli  27.  bis  29. 

II 

1737 

Juli  27. 

-f  0,005 

Sept.  1.  (?)... 

Kein  Komot. 

,  18.  bis  25.  (V) 

1 

1790 

Sept.  7. 

—  0,05} 

u 

Unsichere  Balm. 

• 

I 

1763 

-  0,016 

n 

Umlfsz.  wabncb.  1000  J. 

Oct.  19.  bis  26. 

n 

1779 

Oot  19. 

-1-  0,024 

A 

• 

17S9 

n  20. 

+  0,078 

IT 

II 

1097 

»  21. 

4-  0,056 

tr 

» 

1966 

»  24. 

—  0,054 

V 

Not.  28.  ...  . 

von 

Biela 

Nov.  28. 

—  0,018 

V 

UmlfM.  6,6  Jahre. 

Dce.  e.  bii  9. 

• 

IV 

1819 

Deo.  9. 

H-  0.065 

Sl 

wahrMh.  4,8  J. 

Weise  maobi  noch  darauf  aufmerksam,  dass  manche  der  periodischen 
SternachnappenfUle  mit  der  gleichseitigen  Annftherung  der  "Erde  an  die 
Bahnen  mehrerer  Kometen  snsammentrefFen.  Dies  findet  auch  beim  Lan« 
rentiusstrom  (Aug.  10.  bis  18.)  statt,  indem  in  817  Grad  L&nge  ausser 
dem  Kometen  III  1762  noch  der  II.  1852  die  Erdbahn  dnrchkrenai  Der- 
selbe Astronom  hat  eben&lls  besflglioh  einselner  reichen,  aber  isolirten 
Stemsehnnppenerscheinnngen,  die  also  nicht  periodisch  wiederkehrten, 
Data  gesammelt,  welche  deren  Zusammenhang  mit  den  die  Erdbahn  durch- 
sehneidenden  Kometen  erkennen  lassen. 

Wir  haben  uns  sonach  dio  Kometen  als  dichte  Stcrnschnuppunschwarme 
vorzustellen  und  das  Phänomen  eines  Steruschnuj){ieiiregeris  gibt  uns 
ein  Bild,  wie  sich  der  Zusammenstoss  der  Erde  mit  einem  Kometen  für 
UD8  Erdbewohner  darstellen  würde  und  in  der  That  dargestellt  hat. 

„Das  fiir  Ergründung  der  Natur  der  Kometen  und  Sternschnuppen 
80  wichtige  Factum"  (des  ZuBammcntrcfFens  der  Meteorschauer  mit  dem 
Knotendurchgange  von  Kometen),  sagt  Weiss,  „lässt  wohl  keine  andere 
Deutung  zu,  als  dass  der  Kometenkörper  in  Folge  des  wolkenartigen  Ag- 
gregationszustandes  in  dem  wir  uns  denselben  denken  müssen,  bei  der 
Annäherung  an  die  Sonne,  tbeils  wegen  der  dabei  bewirkten  Aenderung 
der  Bedingungen  der  Stabilität  solcher  Systeme  von  materiellen  Punkten, 
theils  wegen  der  physischen  Umwandlungen,  die  er  erleidet,  nicht  mehr 
als  ein  Ganses  fortbestehen  kann,  sondern  einzelne  Parthieen  abstossen 
muss,  die  sidi  mit  Beibehaltung  des  frOheni  Aggregationssustaades  um 
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ucue  Gravitationscentra  ßaimnclu,  iiiul  wie  leicht  crslclitlich  ist,  in  Bäih- 
ncn  ilie  Sonne  umkreisen  werden,  welche  mit  der  Bahn  des  Mutterkome- 
teii  eine  qiosso  Aehnlichkeit  besitzen." 

Dass  in  der  Nähe  der  Sonne,  d.  Ii.  in  denjenigen  Ri'gionon,  wo  uns 
Koni'  ten  überhaupt  noch  gut  zu  Gesiclite  kommen,  Ausscheidungen  statt- 
tindcn,  l)ewi'is(Mi  u.  A.  besonders  die  Ueobaclitun^rfii  des  Donati'schen  Ko- 
meten durcii  I»ond.  Man  erkennt  in  den  Zeiclmunpen  dieses  Astrono- 
men die  Sehiehton  des  ab^'eIai,n-i-(on  StoftVs  noch  jedesmal  in  den  Stellun- 
gen und  den  Lagen,  welclie  das  im  Raumo  lortechreiteude  Gestirn  einige 
Tage  IVrdier  eiiiifeiiommen  hatte. 

Wt  im  es  nach  den  neuesten  Ergebnissen  kaum  einen  Zweifel  mehr 
unterworfen  scheint,  dass  Kometen  und  Meteorsteine  ihrer  Natur  nach 
übereinstimmen,  so  kanu  die  geringe  Masse  der  Haarsterne  hiergegen 
nicht  als  Einwurf  betrachtet  werden.  In  der  That  ist  letztere  nur  inner- 
hall) der  Grenzen  unserer  Wahrnehmungen  gleich  Null  zu  Betzen  und  Ha- 
bin ct's  Derechnungen,  nach  welchen  die  Ma.«isc  eines  Kometen  kaum 
gleich  <lerjenli:en  von  einigen  Cubikfuss  Wasser  zu  setzen  sei,  geht  von 
ganz  besonder]  1  Voraussetzungen  aus,  mit  denen  wir  uns  hier  nicht  wei- 
ter zn  befassen  halten.  Ein  Komet,  der  aus  mehreren  Millionen  von  Me- 
teorsteinen bestände,  deren  jeder  1  Centner  wöge,  würde  trotzdem  noch 
immer  nicht  ttttTiTio  aoo  Erdmasse  erreichen,  und  könnte  selbst  dann, 
W(  nn  er  der  Erde  auf  0,002  der  Sonnenentfernung  nahe  käme,  die  Länge 
des  siderischen  Jahres  noch  nicht  um  -7—,  Secunde  ändern.  Wie  derar- 
tige  ^Li>seu  von  kosmisch  kleinsten  Individuen  ein  Ganzes  bilden,  in  dem 
jeder  einzelne  Theil  seine  Selbständigkeit  besitzt,  ißt  ein  echwieriges  und 
noch  ungelöstes  Problem  der  Dynamik,  gleich  der  ungestörtjtn  Bewegung 
von  Myriaden  Sonnen  in  kugelförmigen  Sternhaufen.  Es  ist  unzweifel" 
haft,  dass  man  bei  den  Kometen  hier  mit  der  Gravit^atiou  allein  nicht  aus- 
reicht, sondern  dass  noch  andere  physikalische  Kräfte  berücksichtigt  wer- 
den müssen,  die  wir  freilich  augenblicklich  noch  nicht  \p  Rechnung  zie- 
hen können.  Dem  Pertnrbatiouscalcül  jsiifolge,  müssten  sich  die  Kometen- 
köple,  wenn  sie  ein  Aggi*egat  kleiner  Meteomiassen  bilden,  mit  soneh- 
mender  Sonneim&he  ausdehnen,  und  nach  demBorchgango  durch  das  Pe- 
rihel  wieder  sosanimennehen.  Die  Beobachtungen  sei  gen  nichtB  davon, 
ja  vielleicht  sogar  das  GogenUieil.  Bagegen  entwickeln  sieh  die  Schweife 
für  unseni  Anblick  in  der  Sonnennahe  am  bedeutendsten  und  es  scheint, 
als  gäben  die  NebelhiUlen  der  Köpfe  das  Material  für  die  Schwmfe  her. 
Worden  aber  diese  Ausscheidungen  in  der  Sonnenferne  wieder  sn  dem 
Kopfe  hingezogen,  oder  verdunsten  dieSehwdfe  in  den  öden,  äthererftül- 
ton  Weltraum  ?  Biese  Frage  ist  noch  eine  offene,  aber  die  fortwfthrende 
Verdunstung  ohne  Zurüeksiehung  mm  Kerne  wahrscheinlich.  Ueber  die 
Theilung  der  Kometenschweife  kann  man  gegenw&rtig  gleichfalls  nur 
Hypothesen  wagen.  Um  beständig  im  verlAngerten  Radiusvector  wa  lif. 
gen,  müssen  die  entfernteren  Sohweütheilchen  in  gewissen  F&llen  selbst 
die  doppelte  Geschwindigkeit  des  Kopfes  annehmen;  beeitst  aber  jedes 


Digitized  by  Google 


Die  Kometen. 


249 


einzelne  Thcilchcn  nicht  ganz  genan  die  ihm  zukommende  Geschwindig- 
keit, was  durch  eigenthümliche  ph^'sische  Zustände  oder  auch  durcli  pla- 
netarische Anzifhuntr  fintretcud  gedacht  werden  kann,  so  wird  sich  der 
Schweif  fächerartig  ausbreiten  müssen.  Die  Beobachtung  von  zwei  Schwei- 
fen, deren  einer  der  Sonne  zu  gerichtet  war,  lindct  ihre  Erklärung  walir- 
Fcheinlich  darin,  dass  dieser  Schweif  niclita  anderes  als  ein  abiK'rmcs 
Aus8tr(iniungsphänomeo  von  kurs  begrenzter  Dauer  und  wechselvolicr  In- 
tensität war. 

Gegenwärtig  scheint  es,  als  wenn  die  prös=te  Hereichcrung  unserer 
Kenntnisse  von  der  individuellen  Natur  der  Kouuti'n  aus  der  L'enaueu 
Untersuchung  der  Sternschnuppen,  Feuerkni^rln  und  Meteor.'-tcinc  erwach- 
Ben  durfte,  besonders  hinsiclitlich  der  Scliweife.  Die  Feut  rkut^'chi  sind 
kleine  Kometen,  die  durch  den  Raum  irn  ii  und  sowohl  von  den  IMani  ten 
als  den  grossen  Kometen  angezogen  .^ich  mit  diesen  vcreiniiron.  Da  ilie 
Kometen  ihrerseits  auch  wieder  Massen  au^st  heiden,  so  sind  sie  einer  loi  t- 
währenden  Veränderung  unterworfen  und  wenn  sich  einige  auflösen  und 
verschwinden,  so  ktinnen  andere  ])eriodisch  an  (Irtisso  und  Ma>se  zuneh- 
men. Soldie  Möglichkeiten  realisiren  sich,  (hui  später  unzuführemU  n , 
Beobachtungen  gemäss,  in  der  Wirklichkeit.  Doch  scheint  der  Zuwaciis 
feste  Grenzen  zu  besitzen,  indem  es  sonst  d<'nkl)ar  wäre,  dass  die  Masse 
eines  Kometen  bis  zur  Bewirkung  planetarischer  Störungen  anwüchse, 
wovon  bis  jetzt  noch  kein  Beispiel  bekannt  ist. 


Naelidem  im  Vorhergehenden  in  möglichster  Voll.stiindigkeit  und  ge- 
drängter Kürze  dasjenige  aufzuzählen  versucht  wurde,  was  die  moderne 
Wissenschaft  über  die  Natur  der  Kometen  im  Alliremeiiien  erstrebt  hat, 
erübrigt  es,  spcciellcr  einzelner  Komett  n-Individui  u  zu  gedenken,  die  fül' 
den  Fortschritt  der  Astronomie  von  Bedeutsamkeit  geworden  sind. 

Wenn  die  Anzahl  der  Kometen,  die  nach  Kepplor's  bildliciiem  Aus- 
drucke in  den  Hiramelsräumen  „schwinnuen  wie  die  Fische  im  Wassi  i  ",  aus 
Gründen  der  Wahrscheinlichkeit,  eine  ganz  enorm  grosse  genannt  wer- 
den muss,  und  wenn  von  dieser  l  nzald  bisher  nur  verhültnissmässig  we- 
nige wirklich  sind  gesehen  worden:  so  ist  unter  diesen  letzteren  wieder 
nur  eine  kleine  Zahl,  die,  besonders  rücksichtlich  ihrer  Bahnen,  wissen- 
schaftlich untersucht  worden  ist.  Diese  letzteren  allein  sind  als  Errun- 
genschaften der  Ilimmclskunde  su  betrachten.  Der  für  eine  genäherte 
Bahnbestimmang  nicht  hinreichend  beobachtete  Komet  verliert  sich  nach 
kurz  dauernder  Sichtbarkeit  wieder  in  den  ungeraessenen  Himmelsräumcn, 
und  kein  Mittel  bleibt  dem  Forscher  übrig,  bei  einer  etwaigen  Wieder- 
kunft dm  HuiilmeB  dienm  eofort  als  periodisch  au  erkennen,  wenn 
niofat  bei  sekr  kaner  Umleafsmit  eine  grosse  Ansahl  möglichst  feliler* 
freier  Ortsbestimmungen  die  Ableitung  elliptischer  Elemente  gestattet, 
deren  wiehiigstes  Glied  (die  grosse  Aze)  danntrotsdem  noeh  immer  einer 
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betr&ciltlkilflii  Unrieherfaeit  unterliegt,  bis  das  Gestirn  abermali  wieder^ 
kehrend  von  nenem  ist  beolMchtet  worden. 

Wir  bebandeln  hier  die  berechneten  Kometen  in  iwei  Abtheilnngen, 
deren  eine  die  eDiptischen,  die  andere  die  paraboliachen  Bahnen  omfuei. 
Der  Uebergang  beider  Claraen  in  einander  ist  ein  aUmfthlioher,  indem  bei 
vieltausendjihrigen  Umlanfssoiten  der  Uebergang  Ton  der  Parabel  rar 
Ellipse  meist  ein  gewagter,  ja  willkfihrlicher  ut  nnd  die  Bestätigung  der 
Eeohnnng  der  späten  Zukonft  und  der  glücklichen  Heimkehr  des  Haar^ 
sternee  anheim  gegeben  werden  mnss. 

Die  Zahl  der  in  elliptischen  Bahnen  einhergehenden  Kometen,  wel- 
che der  Reehnnng  gehorsam  zur  bestimmten  Zeit  wiedergekehrt  sind« 
betr&gt  gegenwärtig  nenn.    Es  sind  folgende: 

1)  Der  Enckc'sclir'  Komet. 

2)  Der  Biela'sche  Komet. 

3)  Der  Kay e-Möl kr'ßchü  Komet. 

4)  Der  Komet  von  de  Yico. 

5)  BrorBen's  Konift. 

6)  d'Arrost's  Koinrt. 

7)  Der  \V  i  n  11  e  cke'sche  Komet. 

8)  Der  H;ill(\v'pche  Komet. 

9)  Der  von  Brubns  als  periodisch  erkannte  Komet  von  1790. 

Der  En  cke'sche  Komet  wurde  snent  am  17.  Januar  1766  von 
Mechain  entdeckt,  aber  es  gelang  dem  fransOsisdien  Astronomen  im 
Vereine  mit  Messier  nur  noch  einmal,  am  19.  Januar,  das  Gestirn  wie- 
derzusehen. Es  war  also  damals  für  die  Berechnung,  die  mindestens  drei 

Beobachtun;4:en  orforderte,  verloren.  Am  7.  November  1795  sah  Miss 
Berschel  den  Kometen  wieder,  aber  auch  die  diesmaligen  Beobachtun- 
gen gen&gten  nicht  zur  Bahnbestimmnng.  Erst  bei  der  Wiederkehr  1805 
gelang  es,  parabolische  Elemente  zu  bcrcchii*  n,  und  als  der  Komet  1818  aber- 
mals zur  Sonne surückkehrte  undBo  u  vard  die  erste  genäherte  Bahn  dessel- 
ben bestimmte,  machte  Arago  sofort  die  Bemerkung,  dass  die  Kometen 
von  1805  und  1818  w^^  der  Aehnlichkeit  ihrer  Bahn  Verhältnisse  iden- 
tisch sein  dürften.  Die  genaueren  Untersuchungen  Eucke's  erwiesen 
bald,  dass  der  Komet  die  überraschend  kurze  UmlanÜBseit  von  3,3  Jahren 
besitze.  Die  allgemeine  Kometcntafel  enthält  zwar  schon  die  Bahnele- 
mente dieses  Gestirnes  für  die  verschiedenen  Zeiten  seines  Periholdurch- 
gangs,  doch  dürfte  es  nicht  überflüssig  sein,  dieselben  nach  Encke's  Be* 
Stimmungen  hier  in  einer  Tabelle  zuBammenzustellen.  Für  die  Erpchei- 
nungen  von  1865  und  1868  haben  Asten  nnd  Becker  genäherte 
Elemente  abgeleitet. 
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Dar  Enoke'sche  Komet  ietnleht  alletii  dnroli  seine  knne  Umleufii* 
seit  und  den  Umetend  merkwflidig,  den  lein  Apheliiiiii  aoeh  weit  diei- 
■eiii  der  Japiterabehn  bleibt«  eondern  auob  «dmdaroh,  da«  bei  ihm  eine, 
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der  Zeit  proportionale  Yergrössenmg  der  mittiem  tif^iehen  Bewegung 
etsttfindet  Die  Dauer  der  ümlauftBeit  beträgt  nach  den  letsten  Unter- 
■achangen  Kneke'al211<',  8269  —  0*,  11176 r,  wo  r  dieaSahl  derWie- 
derkOnfte  mm  Perihel  Mit  1829  beieichnet  Die  Yeikfirsiing  beträgt 
alao  flr  nenn  ümUinftperioden  fast  genan  1  Tag. 

Diese  merkwürdige  Eraeheinnng  ffthrte  zaerst  Olbera  anf  die  An- 
nahme einet  die  Himmelsr&nme  erfBlIenden,  der  Bewegung  widentehen- 
den  Medxnma.  Hierdurch  wird  die  Tangentialkraft  des  Kometen  ▼ermin- 
dert  und  mit  ihr  die  groase  Axe  der  Bahn  und  die  Periode  dea  Umlauft. 

Diese  Hypothese  eines  widerstehenden  Mittels  hat  indeas  bis  jetat 
noch  bei  keinem  andern  Kometen  Bestätigung  gefunden,  denn  die  Unter* 
suchnngen  Uber  die  Bahn  des  Faye'sohen  Kometen,  welche  Hdller  in 
Land  angestellt,  ergaben  nach  der  letsten  Revision  der  umfangreichen 
Stdrungsrechnungen  keine  der  Zeit  proportionale  Besehleunigung  der 
mittlem  tfigliohen  Bewegung,  wie  man  vorher  angenommen  halte* 

Wenngleich  man  bestimmt  annehmen  kann,  dass  die  Himmelsr&ume 
keineswegs  absolut  leer  sind,  so  darf  man  doch  gegenwirtig  Zweifel  an 
der  Olbers-Eneke'schen  Hypothese  einet  wahrnehmbaren  Widerstandet 
hegen;  einestheils,  weil  sich,  wie  schon  Bossel  dagegen  geltend  machte, 
etwas  Analoges  noeh  bei  keinem  andern  Kometen  gezeigt  hat,  andern* 
theUs,  weil  die  Haarsterne  WeltkArper  von  so  eigenthümlicher  CSonstitu- 
tion  sind,  dass  es  durchaus  nicht  im  Gebiete  der  UnwabrseheinHehkat 
liegt,  wenn  wir  in  ihnen  Processe  vor  sich  gehend  annehmen,  die  einen 
wahrnehmbaren  Einfluss  auf  die  Tangentialgetohwindigkeit  det  ganien 
KOrpers  ausüben  können.  — 

Der  BielVsche  Komet  wurde  1772  von  Montagne  inerst  gese- 
hen, doch  ohne  dass  man  ihn  als  periodisch  erkannte;  ebenso  1805,  wo 
Pens  das  wiederkehrende  Gestirn  auffand.  Nachdem  es  seitdem  sweimal 
unbemerkt  Sur  Sonne  surdckgekommen  war,fandam  27.  Februar  1826Biel» 
dasselbe  von  neuem  auf  und  sdmTage  später  auch  Gambart.  Beide  er- 
kannten aus  den  ersten  parabolischen  Elementen  die  Periodicitit  des  Ko- 
meten und  beeilten  sich  die  Bahn  elliptisch  su  bereehnen.  Es  ergab  sich 
eine  Umlaufsseit  von  6,7  Jahren. 

Der  Komet  erschien  als  Kebelmasse  ohne  Schweif,  sohwftcher  leuch- 
tend als  £ncke*8  Gestirn,  und  Olbers  bestimmte  1805  seinen  Durch- 
messer zu  10,6  Erdradien. 

Gleich  wie  Encke's  Komet  durch  eine  sich  regelm&ssig  verkftrsende 
Umlaufszüit,  bo  ist  der  Komet  von  Biela  durch  ein  noch  weit  seltsamerea 
PhAoomen,  durch  plötzliche  Zertheilung  in  zwei  Gestirne  und  durch  spftte- 
res  gänzliches  Verschwinden,  fftr  die  Astronomie  von  Wichtigkeit  ge- 
worden. 

Abgesehen  von  den  wenig  sicheren  Nnchrichten,  die  Ephorus  von 
einem  Komotm  des  Jahres  371  v.  Chr.,  und  die  chinesißclien  Annalen  von 
einem  ähnlichen  im  Jalire  896  T.  Chr.  geben,  hatte  schon  Kepler  bei 
dem  Sohweifsteme  von  1618  «ron  einer  Theilung  gesprodien  und  dieee 


Digitized  by  Googl 


Die  Kometen.  253 

WahrnehmuDg  wurde  durch  ähnliche  Beobachtungen  in  Ispalian,  Goa 
und  Parma  bestätigt.  Nichtsdestoweniger  hatte  die  neuere  Astronomie 
—  mit  Recht  oder  Unrecht?  —  diese  Wahrnehmungen  durcliaus  ignorirt 
bis  am  29.  December  1845  zuerst  die  amerikanischen  Zeitungen  die  übor- 
.raschende  Nachricht  brachten,  dass  Maury  auf  dem  Observatorium  zu 
"Washington  den  Biela'schen  Kometen  in  zwei  getheilt  erblickt  habe.  In 
Europa  bemerkte  mau  die  Trennung  erst  ^etren  Mitte  und  Ende  Januar, 
obgleich  schon  am  19.  December  Ilind  eine  Ilervoi  ragung  gegen  Norden 
an  der  noch  ungetlieilten  Nebclmasse  walugenommen  hatte.  Am  21. 
December  scheint  die  Trennung  noch  nicht  stattgefunden  zu  haben,  da 
eine  Beobachtung  von  Encke  im  Berliner  Refractor  niclits  dergleichen 
andeutete.  Struve  fand  am  19.  Februar  die  Distanz  beider  Kerne  gleich 
6'  7",  am  21.  gleich  6'  33",  am  1.  März  7'  20",  am  5.  gh  ich  9'  19",  am 
23.  gleich  13'  32".  Doch  war  diese  Zunahme  der  Entfernung  nach  Plan- 
tamour's  Untei-suchungen  durchaus  nur  eine  scheinbare  und  von  der 
Annäherung  an  die  Erde  herrührend. 

Nach  d'Arrest's  Rechnung  ergeben  sich  die  linearen  Distanzen  bei- 
der Kometenkeme  für  die  verschiedenen  Beobachtungstage  wie  folgt: 
1846  Januar  .  14.     38  390  geogr-  Meilen 

24.  40420  , 
Februar    8.     41529     «  , 

18.  41 822  „ 

28.  41672  ,  « 

Ifftn      5.  41091  ,  « 

16.  89058  « 

25.  87  889  «  „ 

Das  Haannmm  dai  weehaeibeitigen  Abttandes  fial  naammen  mit  der 
Zeit  daa  Perihaldiirchganges  am  11.  Febniar  1846  and  betrag  ongefthr 
41  980  Mailen.  Bieaa  Zahlen  gelten  flbrigena  fOr  die  frühere  Encka'eeha 
SonnanpanUaara. 

HOchat  anffidlend  war  bei  den  ZwUlingskomeien,  die  beide  ab  voU- 
atSndige  and  geaohweifte  Geatime  eradiienen,  der  Helligkeitawechsel.  Der 
alhnfthliflh  anwaehaande  Nebenkomet  übertraf  eine  Zeit  lang  daa  Matter^ 
geatim,  aber  bia  anm  24.  Hta  nahm  er  bia  aor  Unaiehtbarkeit  ab,  wfth* 
rand  der  grtaere  erat  am  20.  April  Yeraehwand. 

Im  Spftteommer  1852  kehrten  beide  Geatime,  der  Rechnung  gemftaa,  aar 
Sonne  aarftck  and  worden  in  Rom,  Palkowa,  Cambridge  (England)  and 
Berlin  beobaehtet  Die  geganaeitige  Diatana  beider  Kerne  hatte  sich  be- 
deolend  Termehrt;  nach  d'Arreat  war  dieaelbe  an  Terachiedenen  Tagen 
f<dgande: 

1852  Aagaat    27.     826  682  geogr.  Heilen 
September  4.     888  824     „  „ 
12.     847  526     ^  ^ 
,       2a*  852  842     ^        ^  ^ 
.      28.     850810  • 
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Auch  diesesmai  fiel  der  grösste  Abstand  mit  dem  Perihel  zu- 
Bammen. 

Im  Jahre  1859  konnte  das  Gestirn  wegen  der  Lage  seiner  Bahn 
nicht  beobachtet  worden,  dagegen  musste  es  im  Winter  1866  für  die  Erde 
gut  eiclithar  werden.  Nach  den  Untersuchungen  von  Dr.  G.  Miches 
mnssten  die  Bahnelemente  für  diese  Erscheinong  sein: 

Durchgang  durch  das  Perihal    1866  Januar  26,4205  mittl.  BerL  Zeit 

Länge  des  Perihels    .    .    .  109»  39'  50,4"  (  mittl.  Aequinoctium  nir 

Länge  d.  aufstoig.  Knotens  245  44  43,9  j       Zeit  des  Perihels 

Neigung   12  22  2,0 

Excentricitätswinkel  .    .    ,  48  4321,4 

Mittlere  tägliche  Bewegung  ö30",0625 
Halbe  grosse  Aze  ....  d,ööl2 

Nach  diesen  Elementen  mnsste  sieh  das  Doppelgestirn  iwisehen  dem 
2.  September  1865  und  dem  11.  MSn  1866  innerhalb  eines  Theiles  des 
Himmelsgewdlbes  bewegen,  derswischen  0*  17*  lO*  und  7*  59"  25«  Reot- 
asoension  vnd  -f  28<*  27»9'  nnd  —  49«  42,6'  der  Dedination  liegt.  In- 
desB  ist  der  Komet  nicht  anfgeidnden  worden,-  obgleich  besonders  d* Ar- 
rest nnd  Secchi  mit  ihren  grossen  Instromenten  eifrig  darnach  snöhten 
nnd  der  letstgenannte  Astronom  bei  dieser  Gelegenheit  14  neue  Kebel- 
fleoke  entdeckte. 

Das  Nichterscheinen  des  Kometen  ist  hdohst  anffiülig.  Littrow, 
0.  Struve  nnd  Weiss  glauben  das  Gestira  sei  den  Kaehforschnn- 
gen  bloss  entgangen,  nnd  der  letstgenannte  Astronom  maeht  daranf  auf- 
merksam, dass  man  1842  bei  den  Beobaohtangen,  beide  KometenkOple 
nicht  genau  identificiren  konnte  und  dass,  wenn  1852,  wo  der  Komet  der 
Erde  fem  blieb,  die  Diffnenien  swisohen  Beobachtung  und  Beehnnng 
auf  sechs  Grad  stiegen,  man  auch  Jetit,  nach  einem  nieht  beobachteten 
Periheldnrchgange  von  vornherein  auf  grosse  Abweichungen  swischen 
Rechnung  und  Beobachtung  gefasst  sein  mflsse.  Dem  entgegen  behaup- 
tet d*  Arrest,  dass  das  Gestirn  den  Beobachtungen  auf  der  .Sternwarte 
an  Kopenhagen  selbet  dann  nicht  bitte  entgehen  können,  wenn  aUe  St5- 
rungsreehnungen  seit  1852  wären  yerkehrt  angebracht  worden,  ja  der 
Komet  wire  gesehen  worden,  wenn  er  in  den  Monaten  Norember  und 
Deoember  1865  an  der  entgegengesetsten  Seite  des  Himmels  erschienen 
wäre. 

Schon  Kepler  glaubte  an  ei ne  nur  ephemere  Existenz  der  Kometen,  die 
«r  freilich  überhaupt  nicht  als  Himmelskörper  neben  den  Planeten  gelten 
lieBB.  Newton  sprach  klar  den  Gedanken  aus,  dass  sich  die  HnnrBterne 
mit  der  Zeit  auflösen.  0 Ibers  war  der  Ansicht,  dass  der  Stoff  derselben 
langsam  im  Welträume  abgelagert  würde,  und  Encke  war,  wie  d' Arrest 
▼ersichert,  von  dem  allmählichen  Scliwächerwerden  des  nach  ihm  benann- 
ten Kometen  fest  überzeugt  and  glaubte,  dass  mit  der  Zeit  nichts  mehr 
davon  übrig  bleiben  werde. 
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Sieht  man  die  TheUnng  mit  Recht  nicht  all  ein  gewinermaaesen  nnr 
snftlliges,  sondeni  hlnfiger  mkonmiendee  EreigniM  an  (der  am  30.  Fe» 
broar  1860  tob  Liais  in  Olinda  entdeckte  Komet  hat  ebenfalli  ein  Bei8[nel 
derselben  dargeboten),  nnd  imtenmclit  man  Ton  dieeen  Oeriehteponkten 
ans  die  tabellarische  Znnammenstellnag  aller  berechneten  Kometenbahnen: 
so  tnffb  man  allerdings  einige  wenige  Fftlle,  wo  man  an  der  Annahme 
Terleitet  werden  mAohtei  als  bitten  in  der  That  Mwei  nahesa  gleichseitig 
ihr  Perihel  erreichende  Haarsterne  vor  Zeiten  dnen  einzigen  Kometen 
gebildet. 

Ich  habe  in  den  Verzeichnissen  vier  Kometen  gefunden,  von  denen 
je  zwei  als  Zwillingskometen  angesehen  werden  könuteu.  Es  sind  fol- 
gende, deren  genäherte  Liemente  ich  beifüge: 

Komet  1857.  Komet  1857. 

Durchgang  durch  das  Perihel    .   .  Juli  18.  October  1. 

lAngß  des  Perihels   2490  36'  2500  8' 

„      „  anisteig.  Knotens     .   •  23  41  14  58 

Neigung   58   57  56  3 

Periheldistans   0,37  0,57 

Lanf  ^   R  R 

Wenn  nach  Yillaroean  dem  ersten  Kometen  eine  ündanfsseit  von 
7040,  nnd  nach  Lines  er  dem  sweiten  eine  solche  Ton  2436  Jahren  wirk- 
lieh ankommt,  so  dürfen  die  Abweichongen,  welche  sich  in  den  Knoten* 
längen  nnd  Periheldisftanaen  finden,  nicht  anfiPallen. 

Komet  1863.  Komet  1863. 

Durchgang  durch  das  Perihel  .    .  Februar  3.  December  29. 

L&oge  des  Perihels   lOl«  23'  1830  8' 

„       „   aofsteig.  Knotens  .    .  116  56  105  2 

Neigung   85   22  83  19 

Periheldiatana   0,79  1,31 

Lauf   D  D 


Kometen  sind  nnr  parabolisch  berechnet  worden.  Yals  machte 
darauf  anfinerfcaam,  dass  der  letstgenannte  Komet  mit  Jenem  1863  IV 
hinsichtlich  der  Knoten  und  Neigungen  eine  Uebereinstitnmnng  seige,  die 
zu  der  Yermuthung  berechtige,  beide  hätten  sich  in  der  Yorseit  getheilt. 
Ich  stelle  die  Elemente  beider  Kometen  daher  hier  noch  sosammen. 

Komet  1863.  Komet  1863. 

Dnrchfrang  durch  das  Perihel    •  November  9.  December  29. 

Länge  des  Perihels   94"  43'  183»  8' 

„       «  an£rteig.  Knotens  .    .  97   29  105  2 

Neigung   78     5  83  19 

Periheldistans  0,71  1,31 

Lauf   D  D 
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Man  eniehthieraoB,  dtM  der  Febmar-Komet  den  sa  erfüllenden  Be- 
dingungen (der  UebereinBtimmnng  der  Bahneleniente)  im  allgemeinen  bee- 
ser  Genüge  leistet  wie  deijenige  dee  November.  — 

Der  Fuye-Möller'sclic  Könn  t  ward  am  22.  November  1843  als 
Bchweiflose,  einen  liellon  Kern  zeigende  Nebelmassc  von  Fuye  auf  der 
Pariser  Sternwarte  entdockt. 

Die  EUiptlcltät  der  Bahn  bei  einer  verhältuiBsmäßBig  kleinen  Um- 
lauf87.eit  von  2700  Tagen  ward  schon  bald  von  Goldschmidt  in  Göttin- 
gen erkannt  und  von  Faye  und  Leverrier  bestätigt.  Letzterer  be- 
etimmto  den  nächsten  iN  rihcldurchgang  auf  die  Mittoruachtsstundr  des 
3.  April  löäl,  er  traf  ein  in  den  Vormittagsstunden  dos  2.  April.  Das 
Gestirn  war  so  ungemein  lichtsehwaeh ,  dass  es  nur  vom  28,  November 
1x^)0  bis  zum  1.  März  Ksr>l  in  Berlin,  Cambridge  (England)  und  Pul- 
kowa  beobachtet  werden  konnte.  Bei  der  nächsten  Wiederkunft  1858 
ward  der  Komet  bloss  in  Berlin  und  Cambridge  gesehen.  Die  letzte  Rück- 
kelir  im  S])ätsonimer  iSlif)  wurde  beshi  r  beobachtet,  indem  der  Komet 
in  Athen,  Beilin,  Clinton,  Kopenhagen,  l'aris  und  IJom  gesehen  ward.  Er 
erschien  als  Nebel  dritter  Classe,  nahe  rund,  25"  gross,  mit  kleinem  aber 
deutlichem  Kerne  in  der  Mitte.  Diese  Wahrnehmungen  wurden  am  22. 
August  in  Kopenhagen  gemacht.  Gegen  Ende  September,  als  sich  die 
NebelhüUc  stark  vergrösserte,  verlor  sich  das  Lichtpünktchen  iu  der  Mitte. 

Die  Beobachter  rähmen  sämmtlieh  die  ausgezeichnete  Gcnanigkeii 
der  Möiler'schen  Ephemi'ride,  wodurch  die  Position  des  G<>stirns  naeh 
einer  siebenjährigen  Un Sichtbarkeit  in  Rectasceneion  bis  auf  die  Bogen* 
minnte,  in  Decliuation  bis  auf  ein  paar  Secunden  genau  angegeben  wurde. 
Die  vor  der  Erscheinung  abgeleiteten  elliptischen  Elemente  sind  nach 
Möller  folgende: 

Epoche  1865.  Oetober.   4,0  miitL  Beii  Zeit 

Mittlere  Linge   .....  842«  18'  32,41" 

Länge  des  Perihels  ....  49  66  54,56 

„         aufrteig  Knotens  •  209  41  52,91 

Neigung   11  22  7,44 

Mittlere  tägliche  Bewegung  .  478'^64582 

Exoentricitfitewinkel    ...  83«  53'  8,57" 

De  Vico's  Komet  wurde  am  22.  August  1H44  entdeckt  und  er- 
schien in  dem  darauf  folgenden  September  dem  blossen  Auge  als  .Stern 
sechster  Grosse  sowie  im  Fernrohre  mit  ziemlich  bostiirimtem  Kern  und 
schwachem  Schweife.  Briinnow  und  Leverrier  stellten  die  Kllij)f ieität 
bei  einer  Umlaufszeit  von  f) '  ,  .fahren  ausser  Zweifel.  Wahrend  aber  die 
naeliM  e  Wiederk  ehr  zum  IVriliel  wegen  der  Sti-llung  des  Kometen  un- 
sichtbar blt'iheii  musste,  konute  das  Gestirn  im  .Vngiiht  iS,')')  sehr  wohl 
sichtbar  sein.  Doch  ist  es  nlelit  wiedergefumb  n  worden,  indem  sich  die 
Nachricht  der  Wiederauf fiudung  durch  Goldächmidt  nicht  bestätigt  hat 
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Nach  Leverrier'B  UnteFsuchungen  ist  die  IcUntitftt  diflMB  mit  dem  Ton 
Lahire  1678  entdeckten  Kometen  anzunehiuen. 

Brorien^s  Komet  ward  als  teleskopische, kern-  und  schweiflose  Ne- 
belmasse  am  26.  Februar  184G  auf  dem  Kieler  Observatorium  entdeckte 
Yan  Galen,  Brünuow  und  Hind  haben  sich  mit  seiner  Bahnbestim* 
mnng  beschäftigt  und  fanden  übereinstimmend  eine  Umlaufineit  Tonetwa 
6  Ys  Jahren. 

Bei  seiner  Rückkehr  im  Jahre  1651  hat  man  den  Kometen  nicht 
aufgefunden,  wohl  aber  1857,  wo  er  von  Bruhns  gesehen  wurde.  IMe 
letzte  Rückkehr  fand  1808  statt  und  ist  der  Komet  besonders  von  P. 
Secchi  am  23«,  24,  und  25.  April  spectioskopisch  untersucht  worden. 
Das  Gestirn  zeigte  sich  als  ein  kleiner,  von  Nebel  umgebener  lichter  Kern 
sie})enter  bis  achter  Grösse.  Das  Spectrum  war  discontinuirlich,  aus  einer 
Anzahl  lichter  Zonen  zusammengesetzt,  zwischen  denen  sich  sehr  schwach 
erhellte  Räume  befanden.  Die  hauptsächlichste  Zone  liegt  im  Grün  in 
der  Nähe  der  Magnesiumlinie,  zwischen  dieser  und  der  Fraunhofer'schen 
Linie  F  des  Sonnenspectrums.  Diese  Bande  war  hell  genug,  um  sie  gleich- 
zeitig mit  dem  dirccten  Bild  des  Kometen  sehen  zu  können;  ihre  Gren- 
zen waren  verwaschen  und  nebelig.  Eine  andere  Zone  zeigte  sich  im 
Blau,  jenseits  der  Linie  JT,  ebenfalls  nebelig  und  schwächer  als  die  vor- 
hergehende. Ausserdem  existirten  noch  zwei  andere  helle  Zonen  im  Roth 
und  Gelb,  von  denen  die  erstere  sehr  schwach  war.  Secchi  schliesst  mit 
Rocht,  dass  der  Komet  (der  dritte,  der  bis  damals  ein  discontinuirliches 
Spectnini  gezeigt)  neben  dem  reflectirten  Sonnenlichte  auch  eignes  Licht 
aussendet,  und  hat  diese  Ansicht  auch  gegen  die  zum  Thcil  sehr  begrün- 
deten Einwürfe  von  Prazmowski  behauptet.  Huggins  stimmt  in  sei- 
nen Beobachtungen  des  Spectrums  den  Schlüssen  Secchi's  bei  und  ist 
der  Ansicht,  dass  das  Spectrum  des  Win  necke 'sehen  Kometen  denjenigen 
des  Don ati 'sehen  Kometen  ähnlich  sei. 

Der  d' Arrest'sche  Komet  ward  am  27.  Juni  1851  zu  Leipzig  ent- 
deckt und  bis  zum  October  beobachtet.  Der  Entdecker  fand  bald,  dass 
sich  die  Beobachtungen  nicht  gut  durch  eine  Parabel,  wohl  aber  durch 
eine  Ellipse  mit  einer  halben  grossen  Axe  von  3,4618  darstellen  lassen. 
Villarceau  und  Ondemans  haben  genauere  Untersuchungen  geliefert 
und  die  Rückkehr  des  Kometen  zu  seinem  Perihel  anf  den  December  1857 
bestimmt,  eine  Voraussagung,  die  sich  vollständig  bewährt  hat. 

Winnecke's  Komet  wurde  am  8.  März  1858  zu  Bonn  aufgefunden, 
und  der  Entdecker  fand,  nachdem  die  parabolischen  Elemente  auf  eine 
Identität  mit  dem  Kometen  III  1819  hindeuteten,  eine  Ellipse  mit  5,559 
Jahren  Umlaufszeit.  Der  Komet  ist  seitdem  nicht  wiedergesehen  worden. 

Der  Hai  ley 'sehe  Komet,  der  erste,  dessen  periodische  Wiederkehr 
vorher  bestimmt  wurde,  erscheint  in  den  Annalen  der  Völker  bis  über 
den  Anfang  unserer  Zeitrechnung  hinauf. 

Nach  Hind  lassen  sich  folgende  Erscheinungen  dieses  llaarstcrnes 
nachweisen : 

Kl«lBt  Btadlk  4.  aUgem.  BfamnblMWhfttlMnig;  I.  17 
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1)  12  V.  Chr.  Perihel:  October       8.    19*  19f'       m.  par.  Zait 

2)  218  n.    »  n  April  0. 

3)  295  „  „  „  (AnfaDgs) 

4)  373  p  n  November  „ 

5)  451  ,1  n  Juli  3.  12» 

6)  531  ff  »  November  (Anfangs) 

7)  608  „  »  „  »• 

8)  837  ff  ff  April  ff 

9)  912  ff  ff  n  yi 

10)  989     ff  ff       September  17. 

11)  1378  ff  ff  November  8.  18*  28"»  48' 

12)  1456  ff  „  Juni  8.  22  10 

13)  1531  ff  n  August  25.  19  10 

14)  1G07  „  „  October  2(1.  17  20  19 

15)  1682  „  „  September  11.  19  14  14 

16)  1759  „  „  März  12.  13  23  55 

17)  1835  „  „  November  15.  22  41  22 

Edmund  Ilalley  kam  1705,  als  er  die  Elemente  der  Kometen  von 
1682,  1607  und  1531  nach  seiner  neaen  Methode  berechnet  hatte,  durch 
die  ausfallende  Uebereinatimmung  derselben  mit  einander  aufmerksam 
gemacht,  zu  dem  Ergebnisse,  dase  dieee  drei  EnehdniiDgen  nur  Wieder- 
künfto  eines  und  desselben  Kometen  MieB.  Er  folgerte  aus  seiner  Unter. 
Buchung,  dass  der  Komet  gegen  Ende  1758  oder  Anfangs  1759  wieder 
erscheinen  werde.  Nadi  der  genanem  Redbnung  von  Glairant  nnd  Ma- 
dame Lepaute  eollte  das  Perihel  eintreten  am  13.  April  1759,  mit  einer 
Unsioberheit  der  Beohnnng  von  +  80  Tagen ;  doeh  ist  die  Rechnung  an 
äeli  nidit  gens  feUerfirei,  wie  Pont^conlant  bei  einer  Revision  dersel- 
ben gefdnden  hat. 

Am  26.  Deoember  1758  wurde  der  lurflokkelirende  Komet  snerst  Ton 
dem  Lsndmanne  Palitsch  sa  Prohlis  bei  Dresden  gesehen;  lütte  Jannar 
fimd  ihn  If essier  und  am  I.April  war  er  selbst  dem  hlossen  Auge  siciit- 
bar.   Das  Perihel  traf  ein  am  12.  Ifärs. 

Am  1.  April  war  der  sehr  sehwaohe  Schweif  nach  Hessier  25  Orad 
lang.  La  Nuz  auf  der  Insel  Bourbon  iiuid  seme  Lftnge  am  20.  April 
gleich  6  bis  7  Grad,  am  28.  gleich  19  Grad  und  schmal,  am  5.  Mai  öid- 
lieh  gleich  47  Grad  und  sehr  schnfaL 

Die  Toraasberechnnngen  für  dieY5ederkehr  1835  wurden  besonders 
Ton  Pont6coulant,  Damoiseau,  Rosenberger  und  Lehmann  ausge* 
fahrt.  Mitte  October  erschien  der  Kern  von  der  Helligkeit  eines  Sterne« 
erster  Grösse,  nachdem  das  Gestirn  am  23.  September  von  Laugier  schon 
mit  blossem  Auge  war  erkannt  worden. 

Am  15.  October  erschien  der  Schweif  nach  Arago  20  Grad  lang, 
am  16. 12  Grad,  am  26.  nach  Schwabe  7  Grad,  am  28.  nach  Berschel 
3  Grad  nnd  der  Kern  gleich  einem  Sterne  dritter  Grösse.    Im  Fem- 
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röhre  war      Komet  aoerst  aufgefimden  wordeo  Yon  Dümoucbel  «ad 

de  Vi  CO  in  Rom  am  5.  AuguBt. 

Ueber  die  physischen  Eigenthümlichkeiten  und  Yerftndenmgeo  des 
Kopfes  vom  Halley*  sehen  Kometen  ist  bereits  oben  gehandelt  worden. 
Hier  sei  nur  noch  bemerkt,  dass  sich  die  mittlere  Umlaafis2eit  während 
der  letzten  sechs  Perioden  auf  76  Jahre  2  Monate  stellt.  Ponteconlant 
hat  für  die  nächste  Rückkehr  dee  Kometen  im  Jahre  1910  die  JBlemente 
mit  Rfieksicht  auf  die  StÖnmgen,  welche  die  Bahn  durch  die  vereinigten 
Wirkungen  der  oberen  Planeten  erleidet,  berechnet  und  gefonden: 

Durchganpr  durch  das  Perihel  1910  Mai  16,95    m.  Zt.  v.  Paris 

Excentricität   0,96173317 

Länge  des  Perihels   SOö»  38'  U" 

M       „  aufsteigenden  Knotens  57  10  33 

Neigung   17  46  51 

Halbe  grosse  Axe   17,9554574 

Mittlere  tägliche  Bewegung    .    .  46,635068''. 

Der  vonBruhns  als  periodisch  erkannte  Komet  1 1858  wurde 
am  4.  Januar  von  Tuttle  in  Cambridge  (Vereinigte  Staaten)  aufgefun- 
den. Schon  die  ersten  Hechnungen  zeigten  die  Identität  mit  dem  Kome- 
ten II  1790,  der  zwischen  beiden  Epochen  anbemerkt  fünf  Umläufe  von 
je  13,7  Jahren  gemacht  hat. 


Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  diejenigen  Kometen  behandelt  ha- 
ben, die  mit  Sicherhat  der  Rechnung  gemita  snrfickgekehrt  sind,  gehen 
wir  nnnmehr  wa  deigenigen  Ober,  denen  der  Calofil  eine  elliptiache  Bahn 
angewieaen  hat,  die  aber  bis  jetat  nur  bei  einem  Periheldnrchgange  sind 
gesehen  worden.  Diese  Kometen  werden  hier  snsammengesteUt  nach  der 
Dauer  ihres  Umlanfs;  im  allgemeinen  sind  in  dieser  Hinsicht  nur  die  sechs 
ersten  als  einigermaassen  sieher  an  betrachten,  aber  bei  allen,  wo  die  Um- 
lauftzeit  ein  Jahrhundert  ftbersteigt,  ist  eine  Yorherbestimmong  der  Wie* 
derkehr  sehr  gewagt. 

Der  am  26.  Juni  184G  von  Peters  In  Neapel  entdeckte  Komet  VI  1840 


bat  nach  d' Arrest  eine  Ümlaufszeit  von   15,89  Jahren 

Der  von  Tempel  entdeckte  Komet  I  1866.    Die  Ümlaufs- 
zeit ist  höchst  wahrscheinlich  nicht  grösser  als  .   .   .    .  31,9  Jahren 

Westphars  Koraet  hat    nach  der  Berechnung  des  Ent- 
deckers eine  Umlaufsdaner  von   60,7  Jahren 

Der  am  20.  Juli  1812  von  Pona  entdeckte  Komet,  nach 

Encke's  Rechnung    70,0  Jahren 

Der  von  de  Vico  am  20,  Februar  1846  aufgefundene  Ko- 
met, nach  Peirce   73,7  Jahren 

Olbere^  Komet,  nach  Bessers  Rechnung   74  „ 


17* 
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hni  eine  Umlaafszeit  VOD 
Der  am  20.  Juli  1847  von  firorien  gefundene  Komet         7 5. Jahren 
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Bei  diesen  Kometen  mnn  in  hiitoritohem  Iniereese  nooh  demjenigen 
Ton  1770  gedacht  werden.  Er  worde  im  Jnni  1770  von  Hessier  ent- 
deckt und  Lezell  erfauinte^  datt  nofa  das  Gestirn  in  einer  eUiptischen 
Bahn  bewege,  bei  einer  Umlanfsteit  von  6  Jahren  7  Monaten.  AUein 
weder  vor-  noch  nachher  ist  der  Komet  gesehen  worden,  ein  Fall« 
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dor  mn  ao  nnerUirlioher  war,  alt  das  GaBtirn  hell  genug  enohieo,  um 
der  HoflfboDg  Raum  zu  geben,  es  werde  kfinftighin  nicht  ungesehen  vor^ 
flbersiehen* 

Erst  Burckhardt's  Untenniohnngen  kttrton  die  Sache  auf,  indem 
dieeer  nnermüdliohe  Rechner  nachwies,  dass  der  Komet  Ucas  durch  seine 
bedeutende  Ann&hemng  1767  an  den  Jupiter  in  Jene  enge  eUiptische 
Bahn  geworfen  worden  war,  das«  er  aber  1779  dnreh  die  entgegengesetzte 
Wirkung  jenes  mAehtigen  Planeten  wieder  aus  derselben  gelenkt  wurde 
und  uns  niemals  mehr  zu  Gesichte  kommen  wird.  Zwar  hat  LoYer^ier 
spiter  darauf  aufinerksam  gemadit,  dass  Burckhardt's  Redinungen 
nothwendig  Yon  Schreibfehlem  entstellt  seien  und  solche  hat  wirklich 
d* Arrest  in  den  Originalpapieren  Burckhardt's  aufgefunden;  doch 
sind  sie  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  das  Endresaltatf  denn  der  Komet 
hat  nach  der  rerhesserien  Reclmiing  ehedem  eine  Urolaufszcit  von  nahe 
11  Jahren  besessen  bei  einer  Pi'riholdistanz  von  drei  Krdbulinradien. 

Es  verbleibt  noch  schliesslich  der  wichtigsten  nicht  elliptischen  Ko- 
meten zu  gedenken,  indess  mögen  hiervon  nur  diejenigen  herausgohoheu 
werden,  bei  denen  sich  eine  hyperbolische  Bahn  den  Beobachtungen 
am  besten  anBchlieaet.   Diese  sind: 
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Wenn  man  die  Schwierigkeiten  und  den  kurzen  Zeitraum  der  Beob- 
achtungen erwägt  sowie  femer  die  geringen  Di£ferenzen.  aus  denen  der 
Schlnss  auf  die  Hyperbel  gemacht  wird,  so  ist  man  allerdings  geneigt,  die 
hyperbolische  Bahn,  besonders  der  hier  angeführten  älteren  Kometen,  als 
ein  blosses  Rtchnungsresultat  anzusehen,  dem  die  Wirklichkeit  nicht  im* 
•  mer  entspricht.  Zudem  machen  die  neuesten  Forschungen  über  die  in- 
dividuelle Natur  der  Kometenkörper  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  diese 
Massen,  besonders  wenn  ihre  Bahnen  sehr  ausgedehnt  sind,  in  sehr  ver- 
änderlichen, ephemeren  Curven  einhergehen.  Es  ist  durchaus  nicht  un- 
statthaft anzunehmen,  dass  ein  Komet,  der  als  in  rein  paraboliRclior  Bahn 
einhergf-hend  hetrachtet  wurde,  nach  einer  gewissen  Jahresreilie ,  tlicils 
durch  Anzk'liung  der  äussersten  fund  theilwoise  gewiss  noch  unbekannten) 
Planeten,  tlioils  durcli  gewaltige  pliysische  Revolutionen  in  ihm  selbst,  in 
eine  ganz  andere  Bahn  geworfen  wird  und  uns  wieder  erscheint.  Einige 
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gegenwärtig  als  periodisch  erkanute  Kometen  von  kleiner,  pl&netenaiüger 
Umlaufsseit  sind  trotzdem  früher  niemals  gesehen  worden,  eine  lliatsache, 
die  sieh  am  einfaclistcn  dadurch  erklärt,  daas  ne  eben  fr&her  noch  nioht 
in  ihrer  engen  eUiptischen  Bahn  einhergingen. 

Die  meisten  parabolischen  Bahnen  sind  einander  durchaus  nicht  älut- 
lieh,  man  schliefest  daraus  auf  eine  Verschiedenheit  der  betreffenden  Ko- 
meten. Dieser  Schloas  aber  isi  vielleicht  nicht  richtig  und  die  Anaahl 
der  innerhalb  unseree  Sonnensystems  vorhandenen  Kometen  geringer,  als 
man  bisher  ansnnehmen  gewohnt  ist.  Vielleicht  sind  manche  der  frühe- 
ren in  den  Verzeichnissen  unter  yerschiedenen  Nummern  aufgeführten 
Kometen  identisch,  aber  jedesmal  in  einer  durch  störende  P^inflüsse,  die 
wir  theilweise  noc)i  kaum  ahnen,  sehr  bedeutend  modificirten  Bahn  sn- 
rflckgekehrt.  Die  älteren  Beobachtungen  sind  bloss  nicht  genau  genug, 
nns  die  £llipticit&t  zu  zeigen.  Wohl  aber  finden  sich  derartige  Andeu- 
tungen in  den  neueren  Beobachtungen,  die  sehr  häufig  auf  nicht  allzu 
grosse  Ellipsen  führen.  Die  Zukunft  niups  hierüber  entscheiden,  sie  wird 
dann  auch  zeigen,  weshalb  der  Halley'sche  Komet  relativ  so  beständig 
geblieben  ist  innerhalb  der  letzten  2000  Jahre,  während  andere  weit 
mehr  wandelbar  erschienen  sind. 
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Dio  Welt  der  Meteorite  hat  erst  seit  verhilltnissmässig  sehr  kurzer 
Zeit  ihr  Bürgerrecht  in  der  Astronomie  erworben,  obgleich  j^ie,  was  Raum- 
fiillo,  Pracht  der  Erscheinung  und  Eigcnthümlichkeit  anljclangt  in  unse- 
rem Sonnensysteme  einzig  dasteht,  und  vielleicht  in  ilirer  Gesammtheit 
Masse  genug  besitzt,  um  sich  der  verfeinerten  Beobachtung  dereinät  durch 
planetare  Störungen  Ijemerklicli  zu  machen. 

Nach  dem,  was  wir  heute,  hauptsächlich  durch  die  Arbeiten  von 
Chladui,  01b crs,  Bessel,  Arago,  Boguslawsky,  11  eis,  Schmidt, 
Herrick,  Quetelet,  Newton,  Schiaparelli,  Le verrier  und  Anderen, 
TOn  diesem  bisher  so  vernachlässigten  Theile  der  planetarischen  Astro- 
nomie wissen,  gehören  die  donnernd  auf  den  Erdboden  herabstürzenden 
ASrolithen,  die  farbig  am  Firmamente  einherziehenden  Feuerkugeln  und 
die  phosphorisch  in  fizstemähnlichem  Glänze  oft  zu  Tausenden  auflftU-^ 
ehenden  Sternschnuppen  in  eine  und  dieselbe  Classe  von  Phinomenen. 

Wir  beginnen  unsere  Betrachtungen  mit  den  ASroUthen,  der  einsi« 
gen  Gruppe  tod  »nnerirdisolien  Körpern,  die  in  das  Bereieh  «iflerer  Be- 
rühmng  und  imeerer  ehemischen,  quilitstiTsn  wie  qnantitAtiven  Unter- 
snehimg  treten. 

Nach  Miller  und  Haidinger  scheint  die  ilteste  Erwihnung  vom 
Himmel  herabgefallensr  Meteorite  im  15.  Badie  der  Hias  (Y.  18  bis  22) 
stattsnfinden,  indem  die  beiden  Ambosse,  von  denen  Jupiter  spricht,  zwei 
Meteorsteine  smn  sollen.  Zur  ünterstfltzung  dieser  Behauptung  wird  auf 
das  Zeugniss  des  Eustathus  yerwiesen  (12.  Jahrhundert),  nach  denen 
Versiohemog  man  damals  die  beiden  Ambosse  noeh  geseigt  und  als  der 
Tradition  infolge  Tom  Himmel  gefallene  Steine  betrachtet  habe.  Als 
sicherer  kann  man  den  Steinregen  betrachten,  der  654  Chr.  *nf  dem 
albanisehen  Berge  statthatte  und  von  dem  Livius  (L  80.)  spricht  (wenn- 
gleich Humboldt  Tsrmuthet,  es  bandle  sieh  hier  nur  um  einen  Tulcani- 
sehen  Ausbruch),  sowie  femer  (naeh  de  Guignes)  den  Fall  von  ftnf 
Steinen  in  der  ehinsrischen  Ftorini  Song  im  iVOhling.  644  Tor  Beginn 
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unflerer  Zeitrechnung.  Der  sdiwarse  Stein  in  der  Kaeba  lu  Mekka  ist 
naeh  Bar  ton,  der  ihn  von  allen  Seiten  genan  betraohtet  hat,  ein  Meteo- 
rit von  unbekannter  Fallaeit,  aber  jedenfalls  sehr  hohem  Alterthtime.  Der 
Tradition  infolge  wurde  er  durch  Engel  vom  Himmel  inr  Erde  gebracht. 
Partsoh  hat  die  meteorische  Natur  dieses  Steines  noch  in  einer  eigenen 
Abhandlung  su  erweisen  gesucht. 

Gana  uniweifelhaft  ist  das  Kiederstürsen  einer  ungeheuren  Stein- 
masse 476  T.  Chr.  bei  Aegos  Potamoi  in  Thraeien.  Pindar  war  viel-  * 
leicht  Augenaeuge  des  weitberufenen  Ereignisses.  Nach  Plinius  soll 
der  Stein  au  seiner  Zeit  noch  Torhanden  gewesen  sein  und  die  Grfisse 
eines  Wagens  gehabt  haben.  »Trots  der  Tergeblidi  angewandten  Be-  ' 
mfihnngen  des  afrikanischen  Reisenden  Brown,*  sagt  A.  Humboldt, 
„habe  ich  nicht  die  Hofihung  aufgegeben,  man  werde  einst  diese  so  schwer 
lerstörbare  thraeische  Meteormasse  in  einer  den  Europäern  jetat  sehr 
suginglichen  Gegend  (naeh  2300  Jahren)  auffinden.'* 

Die  älteste  genauere  Schilderung  eines  MeteoriteniaUes  im  Allge- 
meinen, wird  nach  deGuignes  schon  lange  vor  anserer  Zeitreoluinag  Ton 
den  Chinesen  gegeben.  Sie  gedenken  in  ihren  Berichten  der  Wolke,  ans 
welcher  der  Meteorit  hervorbricht,  der  heftigen  Donnerschläge  und  des 
prasselnden  Niederstürzens  des  A^olithen. 

Unter  den  nach  Beginn  unserer  Aera  eingetretenen  MeteorsteinfiU- 
len  werden  im  Folgenden  nur  diejenigen  angefahrt,  bei  denen  wenig- 
stens das  Jahr  des  Ereignisses  sicher  ist,  und  ausserdem  noch  etwas  mehr 
als  die  blosse  Erwähnung  des  Factums  sich  in  den  Annalen  der  Völker 
findet 

Nach  E.  Biet  gedenken  die  Chinesen  eines  nach  dem  Voraufziehen 
einer  Feuerkugel  stattgehabten  Steinfalles  am  14.  Januar  (!16,  wodurch 
ein  Wagen  zerschmettert  wurde  und  zehn  Menschen  ihr  Leben  verloren. 

In  Deutschland  soll,  den  Annalcs  Füldcmcs  aufolge,  im  Jahre  823 
ein  so  grossartiger  Aerolithenfall  sich  in  Sachsen  ereignet  haben,  dass 
Menschen  und  Vieh  erschlagen  und  35  Dörfer  vom  Feuer  yersehrt  wor- 
den seien. 

Der  nach  der  Chronik  des  Mönchs  Benedict  von  St  Andrea  in  den 
gleichnamigen  Floss  bei  dem  Orte  Narni  921  gefallene  grosse  Meteor- 
stein ragte  angeblich  eine  Elle  hoch  über  doä  Wasser  hervor. 

Avicenna  gedenkt  mehrerer  Meteoriten  fälle  um  das  Jahr  1010  in 
Aegypten,  Persien  etc.;  auch  eine  Eisenmasse  soll  nach  ihm  bei  Dschard- 
ßchan  gefallen  sein.  Der  beriUnnte  Arzt  und  Chemiker  beschreibt  genau 
die  niUieieu  Umstände,  welche  das  Herabstürzen  begleiteten. 

Nach  Geor^r  Fabricius  fiel  am  Pfingstfeste  1164  eine  FiisenmaBBft 
in  der  Gegend  von  Meissen  nieder. 

Am  1.  Octobcr  1304  fielen  nach  Spangen  borg  bei  Friedeburg  an 
der  Saale  feurige  Steine,  dem  Happel  gleich,  vom  Himmel,  die  Brand  er- 
regten und  dem  Landvolko  vielen  Schaden  zufugten. 

Der  berühmte  Ensisheimer  Steinfall  ereignete  sich  am  J.  November 
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1492.  Seit  drittehalbhundtTt  Jahren  hängt  in  der  Kirche  dicbcs  Ortes 
eine  Tafel,  neben  einem  Fragmeute  des  Meteorits,  welclie  besagt: 

^Anno  Doinini  1492  uff  Mittwoclien  nächst  vor  Martini  den  sieben- 
ten Tag  Nüvembris  pfeschali  ein  seltsam  Wuiiderzeichen.  Denn  zwischen 
der  eilften  und  der  zwoltRcn  Stund  zu  Mittagszeit  kam  ein  grosser  Don- 
nerklopff  und  ein  lang  Getöse,  welches  man  weit  un<l  l)reit  hörte,  und 
fiel  ein  Stein  von  den  Lüflten  h»'rab  bei  Kiisisheim  in  ihrem  Dann,  der 
wog  zweihundert  und  sechzig  Pfund,  und  war  der  KlitptV  aiiderwo  viel 
gi'össer,  dann  allhier.  Da  sähe  ihn  ein  Knab  in  eim  Acker  im  oberen 
Feld,  so  gegen  Rhein  und  III  zeucht,  bei  dem  (lingani,'  gelegen,  sclilagen, 
der  war  mit  Waitzen  gesäot  und  tbat  ihm  kein  Scluidcn,  als  dass  ein 
Loch  innen  ward.  Da  führten  sie  ihn  hinweg  und  ward  etwa  mannig 
Stück  davoD  geschlagen:  das  verbot  der  Landvogt.  Also  Hess  man  ihn 
in  die  Kirche  legen,  ihn  willens  dann  zu  eini  Wunder  aufzuhencken  und 
kamen  viel  Leut  allhcr  den  Stein  zu  sehen,,  auch  Mrurden  viel  seltsam 
Reden  von  dem  Stein  geredet.  Aber  die  Gelehrton  sagten«  sie  wissen 
■ichti  was  es  wir,  denn  es  war  übernatürlich  dass  ein  solcher  Stein  sollt 
von  den  Lüfiten  herabschlagen,  besonders  es  wär  ein  Wander  Gottes,  denn 
m  tQTor  nie  erhört,  gesehen  noch  geschrieben  befunden  worden  wir.  De 
man  andi  den  Stein  fand,  da  lag  er  bei  halb  Mannestief  in  der  Erden, 
welehee  jedermann  dafür  hftlt,  dass  es  Gotts  Wille  war,  dass  er  gelnnden 
würde.  Und  bat  man  den  Klapff  an  Lncem,  sa  Pfillingen  nnd  sonst  an 
viel  Orten  so  gross  gehört»  dass  die  Lent  meinten,  es  w&ren  H&nser  mn- 
gefidlen. 

„Damaoh  uff  Montag  naeh  Gaiharinen  gedachten  Jahrs,  als  König 
Maximilian  allhier  war,  hiessen  ihre  königliche  ExoeUens  den  Stein,  so 
jüngst  gefallen,  ins  SohlosB  tragen,  und  als  man  ihn  darein  brachte,  hielt 
er  ExoeUens  viel  Kursweil  mit  dem  Stein,  und  da  er  lange  mit  den  Her- 
ren davon  redt,  sagte  er,  die  von  Ensisheim  sollten  ihn  nehmen  und  in 
die  Kirche  heissen  auf  heneken,  auch  niemands  davon  lassen  schlagen. 
Doch  nahm  er  Excellens  swey  Stück  davon:  das  Ein  behielt  sein  Exoel- 
lens,  das  Andere  schickte  er  Hersog  Siegmunden  von  Oesterreich.  Und 
war  eine  grosse  Sage  von  dem  Stein,  also  hinck  man  ihn  in  den  Chor,  da 
er  noch  henckt   Audi  kam  eine  grosse  Welt  den  Stein  zu  sehen.'* 

Sebastian  Brandt  hat  das  NiederfSedlen  dieses  Meteoriten  in  einem 
Gedichte  besehrieben,  das  P.  Merian  neuerdings  auf  der  Universitate* 
bibliothek  in  Basel  wiedergeftinden  hat  und  in  dem  es  unter  Anderem 

%         *  A 

nAVAflT  * 

nDiji  Zentner  schwer  fiel  dieser  stein 
Hie  in  dem  Feld  von  Ensisheim 
Diji  eck  hat  der  verschwerset  gar 
Wie  erts  gestalt  und  erdes  war. 
Onoii  ist  gesehen  in  dem  luffk 
Slymbes  fiel  er  in  erdes  Klufft 
Clein  stück  nnt  kommen  hin  und  bar  ' 
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Und  wit  zerföort  sütt         in  gar 
Tanow  Necker  Axh  III  nnd  Bin 
Swits,  Uri  hoert  den  Kkpff  dar  In, 
Oadi  doent  er  den  Bnigondem  ver 
In  forchten  die  Fhmioaen  ler. 
Rechtlioh  sprich  ich  das  es  bedfli 
Ein  bsondfer  plag  derselben  Ifii.* 

Die  Explosion  des  Meteors  schont  hiemMh  von  gam  besonderer 
Heftigkeit  gewesen  zu  sein.  Daa  Fragment  in  der  Kirche  au  Ensisheim 
ist  TOD  graubl&nHdier  Farbe^  fiuit  sdiiefeng  und  leicht  spaltbar,  mit  ein* 
ge&]n  engten  OliTinkömem  nnd  enthftlt  Eisenkies  nnd  niekelhaltigee  Eisen. 
Am  Stahle  gibt  es  keine  Funken  nnd  iat  leicht  lerreibli^. 

Der  nngehenre  MeteorsfteinfoU  Ton  Crema  ereignete  sieh  am  4.  Sep- 
tember 1511.  Petrns  liartyr  yon  Anghiera,  der  Fragmente  einea 
der  niedci  gefallenen  Steine  besaes,  gibt  in  einem  seiner  Briefe  eine  leben- 
dige Schilderang  des  Phänomens,  obgleich  er  ea  selbst  nicht  beobachtet 
hat  '  Hiemaeh  erschien  ein  grosses,  tiefischwanes  Gewölk,  ans  dem  Blitse 
her? ergingen,  welchen  Donnersehlige  folgten.  Die  Erleochtnng  war  so 
bedeutend,  dass  die  Bewohner  von  Bergamo  wfthrend  der  fast  gldchaeitig 
eintretenden  totalen  Sonnenfiustemiss  die  ganae  Ebene  yon  Grema  sehen 
konnten.  Dem  Herabstorae  der  Steinmassen  ging  das  Auftreten  mner 
geschweiften  Feuerkugel  voraus,  die  Cardanus  beseiehnend  genug  für 
einen  Kometen  hielt.  Die  nieder&Uenden  Hassen  erschlagen  Vögel  und 
Schafe,  selbst  Fische;  auch  ein  Frate  au  Orema  wurde  getödtet.  Gar- 
danus behauptete^  jas  seien  1200  einaelne  Steine  gefidlen  und  unter  die* 
sen  einer  yon  260  und  ein  anderer  yon  120  Pfund. 

Im  Jahre  1588  fiel  im  Thüringischen  unter  starken  Detonationen 
ein  Stein  aar  Erde,  89  Pfund  schwer,  der  sich  */<  Elle  tielT  in  den  Boden 
wfihlte  und  kuraeZeit  nachher  noch  so  heiss  war,  dass  man  ihn  nicht  an* 
rühren  konnte. 

Nach  Mercati  sahen  am  9.  Januar  1588  einige  Bewohner  yon  Castro 
Yillari  in  Calahrien  bei  heiterer  Luft  plötalich  eine  dfistere,  sieh  schnell 
bewegende  Wolke,  aus  der  unter  furchtbarem  Getöse  ein  80  Pfund  schwe- 
rer Stein  zur  Erde  stfirate  und  aerbarst. 

Gassendi  sah  am  27.  Koyember  1617  in  der  Proyence  eine  aehr 
grosse  Feuerkugel,  welche  donnernd  ezplodirte  und  aus  der  mit  Zischen 
ein  Stein,  heiss  dampfend  und  den  gerade  hoch  liegenden  Schnee  sohmel- 
aendfherabstfirzte,  und  sich  drei  Fuss  tief  in  den  Erdboden  wühlte.  Der 
Meteorit  wog  59  Pftind  und  war  yon  dunkler  metallischer  Farbe. 

Am  7.  Marz  1618  senkte  sich  ein  feuriges  Meteor  um  Mittemacht 
auf  den  Justiapallast  in  Paris  herab  und  erregte  Brand  im  grossen 
Sitzttugssaale. 

Etwa  dreiesig  bis  fünfunddreissig  Jahre  Bp&ter  fiel  nach  dem  Be- 
richte des  schwedischen  Capitains  Olaf  Erikson  Wilmann  ein  Meteor- 
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steiu  auf  das  Verdeck  seines  segoludoii  Scliiffes  und  cTöchlu^^  zwei  INIatro- 
sen.  Dieses  Ereignisses,  obgleich  das  Jalir  deßselbeu  nicht  ^»^enau  festge- 
Btellt  ist,  wurde  hier  auBuahmsweise  gedacht,  weil  seine  ThatsächlicUkeit 
aosser  Zweifel  steht. 

Im  Jahre  1G60  fiel  zu  Mailand  ein  äusserst  kleiner  Meteorit  in  das 
Kloster  Sta.  Maria  della  Face  und  tödtete  einen  Franziskanerniünch.  Man 
fand  an  dem  Schenkel  des  ünglückUchen  eine  schwarze,  bis  zum  Knochen 
reichende  Wunde  und  im  Grunde  derselben  ein  rundliches,  scbarfrandiges 
beim  Zerbrechen  schweflig  riechendes  Steinchen. 

Valieneri,  Montan  ari  und  Andere  gedenken  eines  gewaltigen 
Steinfalls  im  Juni  16GS  (nach  Anderen  1072 "?),  der  zur  Nachtzeit  im 
Veroneßisehen  sich  ereignete,  und  wobei  unter  furchtbaren,  von  Feuer- 
crscheiuungen  begleiteten  Detonationen  zwei  Steine,  zwei  bis  drei  Cent- 
ner schwer,  zur  Erde  fielen. 

Scheue hz er  berichtet  in  seiner  Naturgeschichte  der  Schweiz  über 
das  Niederfallen  eines  Meteorsteines  am  10.  Mai  IG 98. 

Unter  Donnergi  töse  fielen  am  22.  Juni  1723  bei  Plescowitz  und 
Liboschitz  in  Böhmen  33  Steine  aus  den  Lüften  herab.  Sie  verbreiteten 
Scliwetelgeruch  und  waren  metallischer  Natur,  mit  einer  schwarzen  Binde 
überzogen. 

Ein  ähnlicher  Steinregen  fand,  wie  Castillon  anführt,  am  18.  Üoto- 
ber  1738  bei  Ciupentras  in  der  Grafschaft  Avignon  statt. 

Am  1.  Oetober  1750  fiel  ein  Stein  zu  Nicorps  bei  Coueauce  iu  der 
Norraandie  unter  heftigem  Getöse  nieder. 

Im  Jahre  1751,  am  26.  Mai,  sah  man  in  einem  grossen  Theilo  von 
Deutschland  eine  feurige  Kugel,  die  mit  dumpfem  Geraubch  gegen  Osten 
sog.  Sie  explodirte  heftig  detonirend  und  aus  dem  entstehenden  schwar- 
zen Rauche  fielen  swei  Massen  nieder  bei  Hradschina  im  Agramer  Komi- 
tate  in  Croatien.  Wie  Haidinger  neuerdings  ans  alten  Urkunden  nach- 
gewiesen bat,  blieb  der  zickzackförmige  Schweif  der  Feuerkugel  3  V  2  Stunden 
lang  am  Himmel  sichtbar.  Von  den  beiden  niedergefaUenen  Ifaaien  wog 
die  enie  71  Pfund  und  war  auf  einem  frisch  gepflügten  Aeker  drei  Klaf- 
ter tief  m  den  Boden  gedrungen.  Ein  kleineres  Fragment  Ton  16  Pfnnd 
lag  2000  Schritte  davon  entfemti  scheint  eher  Terloren  gegangen  sn  sein, 
während  das  andere  Stflek  in  der  kaiserlichen  Schatzkammer  aufbewahrt 
wurde.  Bie  Oberfliehe  desselben  ist  seUig,  der  Kern  besteht  aberwiegend 
ans  gediegenem  Eisen  und  ist  iron  einer  dünnen  schwaraen  Binde  um- 
geben. 

Der  am  5.  Juli  1768  bd  Plan  Strkow  in  der  Nahe  von  Tabor  in 
B&hmen  gefallene,  flinf  Pfimd  schwere  Meteorit  ist  mit  Adern  und  ein- 
gesprengten Körnern  von  gediegenem  Eisen  und  Magnetkies  durchaogen. 
Das  Ganse  flberdeckt  eine  dünne  sohwarze  Rinde. 

In  dem  nftmlichen  Jahre,  am  7.  Februar  um  2  Uhr  Nachmittags,  fie- 
len zu  Luponas  (Departement  Ain)  unter  weithin  schallendem  Getöse  swei 
Steine  nieder,  von  denen  der  ^e  20,  der  andere  llVs  Pfand  wog. 
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Sic  liabcii  an  ilii  rr  <  )bcrfl&che  eiue  schwarzo  Uiiide,  wie  ge«chmoliseii,  uud 
kuiunuii  hiui^iclitlicii  ihrer  Ziuammeusützimg  mit  Ueu  Metooriteu  vou 
Tttbor  ü  bore  in. 

IJt'i  Alljoretü  unweit  Modena  fiel  im  Juli  176ü  ein  MetoorKtein  ber- 
uicder,  von  dum  sich  ein  Fragment  (13,31  Ciramm  bchwer)  im  Wiener 
Uof-Miuüralieucabinet  findet  und  über  den  1  r oili  Iia(/io)uimeiUo  ddlc  CU' 
dato  di  un  sassOj  Modena  176(1^  schrieb. 

Am  13.  September  1768  sah  man  m  Lace  im  Sarthe-DepartemoDt 
eme  kleine  düstere  Wolke,  vernahm  einen  kursen  Donnerschlag  dem 
ein  brüllendea  Getdee  folgte  und  erblickte  einen  dunkeln  Körper  ana  den 
WoUcen  heimbstflrien.  Man  fand  einen  7Vs  FAind  «diwareii  Stdn  in 
Rasen  stecken  nnd  noch  lo  beisB,  dass  man  ihn  nicht  berOhren  konnte. 
IHe  chemische  Untersnohnng  dm  AeroUthen,  mit  welcher  von  der  Pariser 
Akademie  Fougeroux,  Cadetnnd  Lavoisier  beauftragt  worden,  musste 
damals  noch  sehr  unvollkommen  ausfallen.  Die  Commimion  fand  den 
Stein  sosammengesetst  aus  65,5  Theilen  glasartiger  Masse,  86  Tbeilen 
Eisen,  nnd  den  Rest  bestehend  aus  Schwefbl.  Da  man  den  Aussagen  der 
Augenzeugen,  dass  der  Stein  aus  den  Lflften  gefallen  sei,  keinen  Glauben 
beimass,  so  nahm  man  als  wahrscheinliehsten  Ursprung  an,  der  Meteorit 
habe  unter  dem  Rasen  gelegen,  sei  Tom  Blitce  getroffen,  hexmusgesehleu- 
dort  nnd  oberflächlich  geschmolaen  worden. 

Am  20.  November  desselben  Jahres,  Naohmittags  4  Uhr,  fiel  ein  38 
Pfund  schwerer  Stein  bei  Manerkirohen  (Oestenreieh  ob  der  Enns)  nieder. 
Auch  hier  ging  nach  dem  eidlich  erhärteten  Berioht«  von  AugenMOgen 
eine  heftige  Detonation  dem  Niederstnne  vorauf. 

Am  24.  Juli  1790  fiel  bei  Juillac  in  der  Nähe  von  Roquefort  ein 
Meteorstein  nieder,  fiber  welchen  der  Bürgermeister  des  Kirchspiels  ein 
amtliches  Ph>tokoll  aufnahm,  in  dem  es  heisst,  dass  ein  grosses  Feuer  am 
Himmel  erschienen  sei,  dass  von  rielen  Zeugen  unmittelbar  darauf  eb 
heftiger  Knall  vernommen  worden,  und  einige  Minuten  später  Steine  vom 
Himmel  gefidlen  wären,  von  denen  etliche  nicht  gar  ti^  in  den  Erdboden 
ebgedrungen.  Dr.  Bandin,  Professor  in  Pau,  hatte  jene  Meteoreraohei- 
nung  ebenfidis  bemerkt  und  gab  davon  folgenden  Bericht,  der  auch  heute 
noch  als  Muster  betrachtet  werden  darf: 

bAIs  ich  am  Samstage,  den  24.  Juli  1790,  Abends  halb  sehn  Uhr,  im 
Hofe  des  Schlosses  Mormds  bei  reiner,  ruhiger  Luft  sparieren  ging,  wur- 
den wir  überrascht,  uns  plötalich  von  einem  weissen,  heUen  Lichte  um- 
geben Bu  sehen,  das,  obgleich  Vollmond  war,  den  Mondschein  fiberstrahlte. 
Wir  erblickten  über  uns  ein  aussergewdhnliches  Meteor  vorbeifliegen. 
Es  war  eine  Feuerkogel,  deren  Durchmesser  grösser  erschien  als  deijenige 
des  Monde«.  Sie  zog  einen  Schweif  hinter  sich,  fünf-  bis  sechsmal  län- 
ger alB  breit,  welche  Breite  derjenigen  der  Kugel  gleichkam,  und  ging 
gegen  Ende  spitz  zu.  Die  Farbe  der  Kugel  und  des  Schweifes  war  ein 
mattes,  blosses  Weiss,  aber  die  Spitze  erschien  tiefrotb,  fast  blutroth. 
Wir  hatten  kaum  zwei  Secunden  geschaut,  als  sich  die  Kugel  in  mehrere 
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beträchtliche  Stücke  tronnte,  die  wir  in  verschiefleiien  Richtungen  fallen 
Bähen  nnd  welche  nur  eine  kleine,  weissHche  Wolke  an  der  Stelle,  wo  die 
Kngel  zersprang,  zurück  Ii  essen.  Die  verschiedenen  Trümmer  verlöschten 
in  der  Luft;  andere  hatten  wahrend  des  Fullens  die  näniliclie  rothe  Farbe, 
welche  ich  am  Ende  des  Schweifes  bemerkt  hatte.  Ungefähr  drei  Minu- 
ten später  hörten  wir  einen  furchtbaren  Donner,  oder  vielmehr  eine  Ex- 
plosion, wie  beim  Abfeuern  schwerer  Geschütze;  der  Lärm  schien  senk- 
recht über  unseren  Häuptern  und  in  den  Thalern  der  Pyrenäen  wiiit  rzu- 
hallen.  Ich  schloss,  das  Meteor  müsse  wohl  sechs  bis  sieben  Meilen  über 
uns  gewesen  sein  und  dass  es  etwa  vier  Meilen  von  Mormt  s  gegen  Nor- 
den niedergefallen  sei.  Dies  bestätigte  sich,  denn  es  war  bei  Juillac  zur 
Erde  gekommen  und  einige  Steine  fast  bei  Barbotan.  Es  scheint,  dass 
das  Meteor  bei  Juillac  zerplatzte  und  dass  sich  die  Steine  auf  eine  runde 
Fläche  von  zwei  Meilen  Durchmesser  vertheilten,  wo  sie  von  verschiedener 
Grösse  niederfielen.  Man  hat  von  diesen  etliche  gefunden,  welche  18  bis 
20,  ja  r)0  Pfund  wogen  und  die  sich  zwei  bis  drei  Fuss  tief  in  die  Erde 
gewühlt  hatten.  Das  Meteor  wurde  zu  Bayonne,  Pau  und  selbst  zu  Bor- 
deaux und  Toulouse  gesehen." 

Am  16.  Juni  1794,  7  Uhr  Abends,  erblickte  man  znSiena  (Toskana) 
nahe  dem  Zenith  ein  kleines  düsteres  Wölkchen  an  dem  sonst  klaren 
Himmel.  Plötzlich  gingen  von  demselben  unter  Feuererscheinung  Deto- 
nationen aus,  in  Folge  deren  sich  Rauch  zu  entwickeln  .schien,  der  nebel- 
artig und  in  heftiger  Bewegung  sich  zeigte.  Die  Explosionen  wiederhol* 
tan  rieh  rine  Zeit  lang  in  rascher  Aufeinanderfolge,  während  zischend 
eine  Menge  von  Steinen  auf  den  Tom  Regen  erweichten  Erdboden  herab- 
fiel und  hier  eindrang.  Die  verschiedenen  Fragmente,  wahrscheinlich 
IVHininer  oner  einzigen  Masse,  waren  nur  klein  (das  grdsste  wog  sieben 
Pfand)  und  belriehflieh  eibHrt.  Sie  lelgteii  ridi  mit  einer  sefawmen 
Rinde  umgeben,  und  enthielteii  fein  Tertheilt  Etaen  und  Magnetkies  in 
geringen  Mengen. 

Am  18.  December  1795  hOrte  man  bei  Woldoottage  in  Torkihire 
einen  furchtbaren  Donner  und  mehrere  Beobachter  sahen  unter  einer  Art 
FonkensprOhen  dnen  Stein  »ob  den  Lflften  fallen,  der  zwei  Foss  tief  in 
die  Erde  drang  und  nach  einiger  Zeit,  noch  heiss  nnd  Sehwefelgemob 
▼eirbreitend,  heransgeeogen  müde.  Der  Meteorit  wog  56  Pfand  and 
war  mit  einer  geschmolienen  Knute  flbersogen.  Howard  hat  ihn  ana- 
Ipiri  und  gefunden: 

50,00  ....  Kieselsäure 
32,00  •  .  •   .  Eisenoxyd 
24,66   ....  Magnesiumoxyd 
1,30  ....  Nickeloxyd 

Im  Jahre  1798  am  8,  oder  12.  Min  erbliekte  man  sn  Sal^  (Depar- 
tement du  Rh6ne)  um  6  Uhr  Abends  eine  geschweifte  Feuerkugel,  die 
sisebend  und  fnnkensprühend  in  anscheinend  geringer  Entfernung  bei 
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mehreren  Personen  vorbeieilte  und  unter  Brausen  zur  Erde  fiel.  Am  »n- 
deron  Tage  fand  man  an  dieser  Stolle  in  IV  ..  Fuss  Tiefe  einen  schwarzen 
Stein,  warm  und  nach  Schwefel  riechend,  25  Pfund  schwer.  Nach  Klap- 
roth's  Analyse  war  die  ZusammeuBetzung : 

2,25  ....  Eisen 

0,60  •  •  .  .  Nickel 

44,00  ....  Kieselsäure 

22,50  ....  Magnennmoxyd 

25,00  ....  £i8enoiqrd 

Am  13.  December  1798  erschien  über  d<  ni  Horizont  von  Benares 
eine  grosse  Feuerkugel,  die  unter  Donner  und  (letöse  explodirte.  Sie 
schleuderte  über  eine  Fläche  von  etwa  zwei  Quadratmeilen  Steine  einher, 
deren  grösster  zehn  rtund  schwer  sein  mochte.  Nach  UowardU  Unter- 
sachimg  bestand  die  Grundmasse  aus: 

48  ....  .  EieBelB&nre 

18  ...  .  Magnesia 

34  ...  .  Eisenoxyd 

2,5.  .  .  •  Nickeloxyd 

Die  schwarze  Kruste  zu  analysiren  gelang  nicht,  weil  zu  geringe  Mengen 
erhalten  wurden. 

Den  26.  April  1803,  zwischen  1  und  2  Uhr  Nachmittags,  sah  man  sn 
Alen^on,  Falaise  und  Caen  eine  Feuerkugel,  die  sich  von  Südost  nach 
Nordwest  bewegte.  Einige  Augenblicke  nachher  vernahm  man  bei  PAigle 
im  Ome-Departement  aus  einem  kleinen,  fast  unbeweglichen  Wölkchen 
eine  fünf  his  sechs  Minuten  andauernde  Explosion,  deren  Heftigkeit 
einige  Male  ab-  und  zunahm.  Jedesmal  entfernten  sich  einige  der  Dämpfe 
welche  das  Wölkchen  bildeten.  Eine  Lichterscheinung  ward  nicht  be- 
merkt. Die  niedergefallenen  Steine  fanden  sich  auf  einer  elliptischen 
Fläche  von  1  bis  2  iNIeilon  Lanu"e  vertheilt,  ihre  Anzahl  betrug  2000  bis  3000 
und  der  gröbste  wog  IS  l'tuiid,  der  kleinste  8  Gramm.  Einige  Tage 
später  waren  sie  fester  als  unmittelbar  nach  dem  Falle.  Fourcroy  und 
Vauquelin  liaben  einzelne  F'raginente  (ziemlich  unvollkoipmeu) aualysirt 
und  fanden  als  Zusammensetzung  derselben: 

53  ...  .  Eieadsinre 

9  .  •  .  .  Magneriomoxyd 

36  ...  .  Eiaenoxyd 

8  .  .  .  .  Kickeloxyd 

2  .  .  •  .  Schwefel 

Am  15.  Härs  1806  fielen  bei  St.  Kticnne  de  Ix>lm  und  Valencc  in 
der  Nähe  von  Alais  unter  heftigen  Explosionen  zwei  Steine  von  acht  nnd 
vier  Pfund  Gewicht  heiaa  hernieder.  Die  Analysen,  welche  Monge,  Ber« 
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thelot,  Vauqnelin,  Fourcroy  und  Thuuard  ausgeführt  haben,  sind 
sehr  uuvoükommeu.    Ersterc  fanden: 


38 

I'^iflpnnx  vcln  1 

O  A 

.  Kieselsäure 

14   .  . 

.    .  Magnesia 

2   .  . 

.   .  Nickel 

2  .  . 

.   .  Manganoxydol 

2  .  . 

.  .  Chromoxyd 

2  .  . 

.  .  Kohle 

Spuren  von  Schwefel 

Sebon  Berzelius  fand  1834t  dieeer  Ifeteorit  eine  organische, 
in  Wasser  lösliche,  beim  ErUtien  sieh  brionende  imd  etwas  sdiwaree 
Kohle  ztuilcklaBaende  Mane  enthalte.  Roaooe  hat  ein  Fragment  dea 
Heternnten  kOraltoh  nntenniebt.  IKe  weisse  Effloreeoeni  an  der  Ober^ 
fliehe  des  Minerals  besteht  hanptsiehHoh  ans  kleinen  KiystaUen  von 
•ebweifidsanxer  Magnesia,  ausserdem  konnten  durch  die  Speetralanalyse 
noeh  Katrivm  nnd  Caldnm  naehgewiesen  werden.  Eisen  ist  nicht  in  den 
lasliehen  Sailen  enthalten.  1,0683  Gnmm  traten  an  Wasser  0,1155 
.  Gramm  lOsliehe  Bestandtfaeile  ab.  Aether  Iflste  aas  dem  Rflckstande  1,94  Proe. 
▼on  dem  nrsprangliohen  Mineral  nnd  ans  der  Lösung  schieden  sich  beim 
Verdampfen  KiysCalle  ab.  Biese  besessen  einen  eigenthfimlichen  aroma- 
tischen Gemch  nnd  sehmeleen  bei  114^  snhlimirten  bei  weiterem  Eihitsen 
nnd  hinterliessen  einen  geringen  kehligen  Rflekstand.  Unter  dem  Mi- 
kroskop erkannte  man  swei  Tersehiedene  Krystsllformen,  die  eine  nadei- 
förmig, die  andere  rhombisch.  Jene  waren  in  abedntem  Alkohol  schwer, 
in  Aether,  Schwefelkohleiistoft  Terpentinöl  nnd  kalter  Salpeters&nre  leicht 
löslich  nnd  ftrbten  die  Sehwefelsftnre  brenn.  Letstere  lösten  sich  eben- 
laUs  in  Aether  nndSehwefelkohlenstoff,  werden  aber  von  kalter  Salpeter» 
sftnre,  Schwelblsivre  nnd  Terpentinöl  nidit  verindert.  Der  ätherische 
Aussog  gab  mit  Sohwefelsinre  keine  Beaotion;  nach  dem  Koehen  mit 
Selpetersfture  aber  entstand  ein  leichter  HiedersoUag  yon  schwefelsaurem 
Baryt  Bd  der  Yerbrenmuig  im  Sauerstoflstrome  gaben  0,0078  Gramm 
des  Eitraets  bei  100*  getrocknet  0,010  Gramm  schweflige  Säure,  0,008 
Gramm  Kohlensiure  und  0,003  GxMnm  Wasser.  Demnach  enthielt  der 
Meteorit  1,24  Proc  freien  Schwefel,  0,54  Proc  Kohlenstoffund  0,1  Pkx»c. Was- 
serstoff in  einer  tu  Aether  löslichen  Yerbindung.  Das  Mineral  enthftlt  aus- 
serdem eine  beträchtliche  Menge  von  Kohle  (wahrscheinlich  Graphit),  wel- 
che in  Aether  unlöslich  ist.  Die  totale  Menge  Kohle  wurde  'durch  Ver- 
brennen in  Sauerstoffgas  bestimmt  und  gleich  3,36  Proc.  gelimden. 

Am  13.  Mänl807  fiel  hei  Timoohin  im  Gouvernement  Smolensk  ein 
140  Pfand  schwerer  Stein  nieder,  deesen  Oberfläche  schwarz  und  ron 
drahtfthnliehen  Streifen  fibersogen  aussieht,  während  das  Innere  asch- 
grau ist. 

Bei  Wcsion  in  Nordamerika  sah  man  am  14.  September  1 807  eine 
Feuerkugel,  welche  sieh  sprungweise,  gewissermaassen  hüpfend  fortbe- 
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wogte.  Sie  explodirte  drei  Mal  un<l  sc  bleiulorte  auf  einer  Strecke  von 
zehn  englisclion  Moilon  Länge  Steine  herab,  die  beim  Auffinden  noch 
Hoiss  und  woichor  waren  als  später.  Sie  erschienen  von  einer  schwarzen 
Rinde  überzogen,  und  der  gröaste  wog  35  Pfund.  Wardent's  chemische 
Analyse  ist  zu  unvollkomnien,  als  dass  sie  Erwälinung  verdient. 

Am  22.  Mai  ISOS  fielen  zu  Stannern  in  Mähren  auf  einer  ellipti- 
tischon  Fläche  200  bis  HOO  Steine  von  '  Loth  bis  11  Pfund  Gewicht. 
V.  Schreibers  hat  das  Factum  genau  untersucht  und  Ilaramelsberg 
eine  Analyse  dos  Meteoriten  gegel)en,  nach  welclier  der  in  Säuren  lösliolie 
Theil  Anorthit,  der  unlösliche  Augit  zu  sein  scheint.  Metallisches  Fiscn 
fehlt  ganz.  Ilaidiuger  hat  an  diesem  Meteoriten  die  Einwirkungen 
des  Durchgangs  durch  die  Atmosphäre  nachzuweisen  versucht. 

Nach  Boussingault  und  Mariane  de  Rivero  fiel  in  der  Nacht 
vom  20,  zum  21.  April  1810  auf  dem  Wege  von  Pomplana  nach  Bogota 
(Süd-Amerika)  ein  Meteorit  von  1500  Pfund  Gewicht  so  tief  in  den  Ho- 
den, dass  er  kaum  noch  einige  Zoll  darüber  hervorragte.  Die  genAnnten 
Forsdier  ffuideii  ab  Zneanrnieneetrong ; 

92  Eisen 

8  Nickel 

Am  23.  November  1810  sah  man  in  Chersonsville  (Departement 
Loiret)  eine  Feuerkugel,  die  drei  Mal  explodirte  und  zwei  Steine  von  40 
und  20  Pfund  Gewicht  auf  den  Boden  niederaohleuderte.  Dieae  Steine 
haben  wie  gewdhnlioh  eine  schwarze  Rinde;  was  aie  indens  besonders  aus- 
zeichnet, sind  schwarze  unregelmässige  Adern  von  derselben  Textur  wie 
die  Grundmasse,  die  sich  nur  durch  ihre  dunklere  Farbe  hervorheben. 

Am  5.  August  1812  fiel  zu  Chantonnay  in  der  Vendee  ein  Meteorit 
von  09  Pfund,  der  noch  ein  halbes  Jahr  nach  dem  Falle  einen  intensiven 
Schwefelgeruch  verbreitete,  am  Stahle  Funken  gibt  und  auf  dem  Bruek 
ungewöhnlich  dunkel  ist.  Die  Rinde  ist  undeutlieh  und  stellenweise  von 
donkelgraurother  Farbe.  Naoh  der  Analyse  von  Berielias  hat  der  Me- 
teorit folgende  Zusammensettung; 

Durch  Salzsäure  zersetsbarei*  Theil  51,12  Proc. 


Lösliches  Mineral 


,  Kieselsäure 


S2,607 


Eisenoxydnl .  . 

.  .  28,801 

Manganoxydol . 

.  .  0,812j 

Mfikelosydnl 

mit  Zinkozyd 

.  .  0,456 

und  Knpferozyd 

Kali  und  Natron 

.  .  0,977 

Chromeisen  .  . 

Sauerstoffgehalt 
16,96 

80,04 
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Dnrch  Saluftnre  anaenetfsbarer  Theil  48,88  Proc. 

SanoTBioffgebalt 
29,75 


UnlöBlicheB  Miiieral 

KicMlflAare.  .  .  . 

56,252 

Magnesia  .  .  .  . 

20,396 

8,106 

Eisenozycliil  .  .  . 

9,723 

Manganoxydnl  .  . 

0,690 

Kiclceloxydnl  ] 

1 

mii  Zinkoxyd  > 

0,138 

und  Kupferoxyd) 

Kali  und  Natroa  . 

1,512 

ThoDorda  •  •  •  • 

6,025 

GhromeiBen    .  .  . 

1,100 

Verlntt  

1,070 

14,34 


Naoli  Uammelsberg  besteht  der  unlöflliche  Theil  aus  1  Labrador 
und  4  Hornblende,  der  lösliche  enth&lt  Olivin  und  ein  Silicat,  das  aber 
kein  Anorthit  ist. 

Am  13.  December  1813  fielen  bei  Lontalax  in  Finnland  eine  Menge 
Meteorsteine,  meist  in  einen  See,  der  mit  Eis  bedeckt  war,  f>o  dass  nur 
diejenigen  gefunden  werden  konnten,  welche  nicht  dnrch  das  Eis  durch- 
geschmolzen  waren.  Nordenskjöld  und  später  Berzclius  haben  die- 
selben genauer  untersucht.  Nach  dem  letztgenannten  Chemiker  bestehen 
die  in  Sauren  unlöslichen  6,37  Proc.  des  Minerals  aus  Chromeisen,  Zinn» 
Magnesia,  Kalk,  Eisenoxydul,  Thonerde  und  Manganozydul. 

Am  5.  September  1Ö14  um  Mittag  fielen  bei  Agen  im  Departement 
Lot  und  Garonne  Steine  nieder,  die  eingesprengten  Magneikiea  nnd  nach 
Strom eyer  Chrom,  aber  keinen  Nickel  enthalten. 

Am  3.  October  1816  fiel  su  Chassigny  in  der  Nähe  von  Longres  ein 
Meteorit,  dessen  chemische  Zusammensetzung  von  Van  quo]  in  untersucht 
wurde.  Schon  diese  unYollkommene  Analyse  zeigt,  dass' dieser  Stein  rück- 
sichtlich seiner  Zusammensetsnng  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Peri- 
dot  besitzt,  die  freilich  Van  qua]  in  entgehen  mnsste,  da  au  seiner  Zeit 
das  Gesetz  des  Isomorphismus  noch  nicht  bekannt  war.  Damour  hat 
1862  eine  neue  Untersuchung  des  Meteoriten  ausgeführt.  Dieser  Stein 
nnterscheidet  sich  von  den  anderen  durch  eine  blassgelbe  Färbung  und 
erscheint  unter  der  Loupe  als  zusammengesetzt  aus  einer  Menge  kleiner, 
mndlicher,  glasartig  glänzender  Körper,  die  stellenweise  oinzdne  tief- 
schwarze  Körner  umschliessen.  Er  ist  weder  magnetisch  noch  enthält  er 
metalli-'clies  Eisen  oder  Nickel  und  seine  Dichte  ist  3,:") 7.  Nur  die  äus- 
sere Rinde  wird  vom  Magnete  angezoLrm.  Vor  dem  Löthrohre  schmilat 
der  Stein  au  oinor  schwarzen  magnetischen  Schlacke.  Von  Salpetersäure 
wird  er  angegriffen.  Die  abgedampfte  Lösung  liefert  gallertartige  Kie- 
aalsAare.  Nach  der  Analyse  hat  er  folgende  Zusammensetsung: 


Klelu,  Handli.  <l.  altern.  UlnunvUbeachrclbaMg.  1. 


18 
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Sauerstoff 


TerkältniBS 
1 


Kieselsäure  .   .  0,3530 

Magnesia  .  .  .  0,3176 

Eisenoxydul  .   .  0,2670 

Manganoxydul  .  0,0045 

Chromoxyd   .   .  0,0075 

Kali   0,0066 


0,1248 
0,0593 
0,0010 


0,1833 


1,851 


1 


Pyroxen    .   .  .  0,0377 

Dieso  Resultate  führen  zu  der  Formel  ('/«  FeO,  Vs  MgO)»  SiO«,  welche 
dem  Hyanosiderit  zukommt. 

Am  13.  Juni  1819  fielen  hei  Jonzac  im  Departeninit  der  untern 
Charente  eise  Menge  Steine,  die  durchaus  keinen  2^ickel,  wohl  aberClirom 
enthalten. 

Zu  Lasdani  hoi  Dünaburg  sah  man  am  12.  Juli  18120  eine  gropso, 
explodircnde  Feuerkugel,  an«  wolclier  Steine,  hciss  und  Schwefelgeruch 
verbreitend,  herabgeschleudert  wurden.  Sie  besitzen  eine  schwarze,  rauhe, 
chagrinartige  Rinde,  zeigen  unter  der  Loupe  quarsähnliche  Kömchen  und 
geben  am  Stahle  Funken. 

Am  15.  Juui  1821  sah  man  zu  Juvenas  in  Languedoc  eine  Feuer- 
kugel, die  mit  einem  Geräusche  explodirte,  dasj^  das  unwissende  Land- 
volk jener  Gegenden  meinte,  es  führen  Teufel  durch  die  Luft.  Erst  nach 
aoht  Tagen  wagte  man  sich  an  das  Au.sgraben  und  fand  einige  Steine, 
worunter  ein  Hauptexemplar  von  220  Pfund  Gewicht  Die  graue  Grund- 
maaee  besteht  ans  einem  weisnlichen  uiul  einem  schmutzig  grünlichen 
Gemengtheilo,  beule  in  krystallinisclien,  eckigen  Körnchen  und  Blättchen 
erscheinend.  Die  sehr  dünne  Kinde  ist  schwarz  und  glänsend.  Der  wt  ise- 
liche  Gemengtheil  ist  nach  Shepard  und  Uan^melsberg  Anorthit.  Die 
Analyse  denelben  ergab  n&mlich: 

Durch  Säurjn  zersetzbarer  Theil.  Sauerstoffgehalt. 


Kieselsäure 
Thon  erde  . 
Eisenoxyd 


44,8S 
33,73 1 

3,29| 
18,07| 

0,36 


23,0ti 


1(>,78 


Kalk 


Magnesia  . 
Natron  .  . 
Kali  .    .  . 


5,59 


Phosphorsäiiio 
Schwefüleisen 


0,54 
0,71 
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Durch  Säuren  nicht  lersetabarer  Theil.  Sanentofl^halt. 


27& 


KieselBäure 
Thonerde  . 
EiseDOzydul 
Kalk.  .  . 
Magnesia  . 
Natron  .  . 
Ghromeisen 
TitansAure 


27,27 


12,57 


Der  Meteorit  besteht  demnach  ans  etwa  36  Proe.  Anorthit,  60  Proc. 
Augit,  1, 5  Proc.  Chromeisen,  V4  Proc  Magnetkies  and  wahrscheinlich  noch 
kleinen  Mengen  Apatit  undTitanii  Ein  Nickelgehalt  ist  nicht  vorhanden. 

Am  13.  September  1822  fiel  hei  Epinal  nnter  heftigen  Detonationen 
ein  Meteorstein,  der  nach  VanquelinU  Analyse  Nickel  and  Chrom 
enthält. 

Am  22.  Mai  1827  fiel  bei  Sommer-Coanty  ein  Meteorit,  denv.Bäam- 
haaer  mit  der  ihm  eigenen  Genauigkeit  chemisch  nntersnoht  hat.  Die 
Znsammensetsong  ist  hiernach: 

  Nickek'isen  mit  Kobalt  uud  Zinn, 

4, st   Schwofeloiten, 

1,97   Chromeisen, 

■i5,UG   Olivin, 

3,72   Labrador, 

32,  9   Hurnblende. 

Kin  am  4.  Juni  \H2>^  bei  Richmond  in  Virgininn  gefallener  Meteo- 
rit besteht  nach  Shepard  aus  üliyin,  Nickeleisen,  krystallisirtem  Mag^ 
netkies  and  wahrecheinlich  Labrador. 

Am  25.  November  1833  ereignete  sich  hei  Blaneko  in  Mähren  ein 
Meteorateinfall,  der  ziemlich  reichliqh  gewesen  m  sein  geheint,  wenngleich 
wegen  der  waldigen  Beschaffenheit  des  Terrains  trot?:  der  Bemühungen 
Reichen-bach's  nnr  acht  Steine  aafgefbnden  worden  »ind.  Ber/r  lius 
hat  eine  aasgezeichnete  Analyse  dieses  Meteoriten  gegeben.  Hiemach 
besteht  derselbe  aus: 

Nickoleisen  (mit  K(tbftlt,  Zinn,  Knpfer,  Seliwefel  und  IMiosphor)  1 7,15  Proc, 

Einen»  Silicat  von  Ma^^niesia  und  Eißeiioxydul  (Sauerstoff  der 

Säure  zu  dem  der  BaBc  1  :  1  [Olivin])   42,67  Proc. 

Einem  Silicat  von  Magnesia  und  EiKenoxyduI,  f^enungt  mit 
einem  Silicat  von  Alkali,  Kalk  und  Thonerde  (Sauerstoff  der 
Säure  zu  dem  der  Base  2:1)   39,43  Proc. 

Chromeisen,  verunreinigt  mit  Zinnstein   0»75^  „ 

Am  12.  Jali  1834  fiel  au  Charavallas  in  Indien  ein  Meteorit,  sieben 

18* 
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bis  acht  Pfund  schwer,  der  ir),07  Proc.  NirkeleiHen  und  Spur»Mi  von  Schwefel 
entliält,  wahrend  die  steinigen  Theil(>  auä  Kieselsüure,  Magnesia,  Eisen* 
oxydul,  Thonerde  und  Kalk  besteben. 

Am  13.  November  1835  explodirte  im  Departement  de  PAin  eine 
Feoerkngel,  deren  Bestandtbeile  mehrere  der  mit  Stroh  gedeckten  Hfta» 
ser  entstodeteo.  Es  sind  nur  zwei  Meteorsteine  geinnden  worden,  Aber 
die  keine  genauere  Analyse  bekannt  wurde.  Das  speeifiache  Gewicht  dieeee 
Meteoriten  betrügt  nur  1,35.  (?) 

Am  13.  OrtolxT  1S38  erei^^iirtc  sich  bei  Bokkeveld  in  der  Capcolo- 
nie  ein  grossartiger  Mi  teorBt»  iutall  unter  furchtbarem  Donner.  Harris 
hat  diesen  Meteoriten  genau  analysirt  und  folgende  Zusammensetzung 


gefunden : 

Kohlenstoff   1,07 

Eisen   2,50 

Nickel  .  .  :   1,30 

Schwefel   3,38 

Kieselsäure   30,80 

Eisenoxydul   29,94 

Magnesia    22,20 

Galcinmoxyd                       •  1,70 

Thonerde.  .    2,05 

Chromoxyd   0,76 

"Kali  und  Natron   1,23 

Manganoxydul   0,97 

Kupfer   0,03 


Bituminöse  Substani  ....  0,25 
(Spuren  von  Kobalt  und  Phosphor.) 

Was  letztere  anl)elangt,  po  wird  nie  an  siedenden  Alkohol  als  weiche, 
gelbliche,  harz-  oder  wachsälmlichc  Substanz  abgegeljcu,  welclie  beim  Er- 
hitzen in  einer  Riihre  h  l(  lit  Kchniilzt  und  dann  unter  Abscheidung  von 
Fchwarzer  Kohle  und  iMit wirklung  eines  stark  hituniiiKtscn  Geruches 
zerfietzt  wird.  Der  Meteorit  enthalt  Rc]l)f*t  nach  dem  Troiknen  bei  120 
(rrad  l(),r»  I'r(»c.  Wasser,  welclics  bei  IGOGrad  zu  entweichen  beginnt  und 
erst  in  der  Glühhitze  vollstiindig  fortgeht.  Wölilcr  hiilt  es  für  wahr- 
scheinlich, dass  der  Meteorit  erst  nach  seinem  Falle  auf  die  Krde  dieses 
Wasser  aufnahm.  Dasselbe  gilt  auch  von  dem  in  ihm  enthaltenen  Am- 
moniak. 

Am  12.  Juni  1840  fiel  ein  Meteorstein  unter  Detonationen  bei  Uden 
in  Nordbrabanti  den  v.  Baumhauer  und  Seelhelni  cliemisch  untersucht 
haben.  Sein  specifisclu  s  (Jewii  ht  ist  3,4025.  Die  Analyse  ergab:  A  für 
den  magnetischen  Theil,  B  für  6ö,28l  Procent  durch  Säuren  zersetzbares, 
C  für  40,898  durch  Sauren  unsersetsbares  Silicat  und  D  für  andere  bei- 
gemengte Stofl'e: 
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A.  Magnetkies  und  Nickelei.seu  1,767 

Si()3    AI2O3    KeO    MnO    M^r  O    CaO    Ni  0    KU    XaO    Li  O 

B.  20,713    —    18,360  0,430  15,190    -    0,2«8    —  — 

C.  23,866  4,100    4,040    —      5,177  2,276    —    Ü,4Ü0  0,Ü40  — 

D.  Chronicisenstein  0,760,  JScliwefolcieen  0,718. 

Im  zersetzbaren  Silicat  ist  das  Verhältniss  des  SauerstolTö  vou  SiOj: 
RO  —1:1,  entsprechend  3  RO,  SiOj  (Oliviu),  im  unzci setzbaren  = 
2:1,  entsprechend  3  HO,  2  SiOj.  Dieser  Körper  wird  von  den  bei- 
den Chemikern  für  Amphibol,  der  Thouerdegebalt  in  Yerbindong  mit 
den  Alkalien  für  Albit  gehalten. 

Am  22.  Marz  1841  fiel  ein  Meteorit  bei  Grünoberg  in  Schlesien;  es 
worden  davon  nur  zwei  Stücke,  zusammen  2*. (Pfund  schwer,  aufgefunden. 
Nach  G locker  enthält  er  Magnetkies  und  siemlicb  viel  feinvertheiltea 
metallisches  Eisen. 

Am  12.  Juni  1841  fiel  zu  Chuteau- Ucuard  im  Loirct- Departement 
eine  70  bis  80  Pfund  schwere  Meteormasse,  von  trachytähnlichem  Aus- 
sehen. Die  Zusammensetzung  des  unlöslichen  Theiles  der  Grundmasse 
besteht  nach  Rammel aber g*8,  auf  die  Analyse  vonDafresnoy  gest&tster 
BereGhnang  ans: 

Albit  6,81 

Hornblende  31,86 

Nickeleim  9,25 

Schwefelides  0,67 

OliTin  51,62 

Am  2.  Juni  1843  ereignete  sich  bei  Utrecht  ein  Meteorstein  fall,  von 
welchem  zwei  Steine  14  und  5^  j  Pfund  schwer  gefunden  wurden.  JMach 
V.  fiaambauer^s  Analyse  ist  die  Zusammensetzung  folgende: 

Nickeleisen  9,14 

Schwefdeisen  ....  5,097 

Chromeisen  0,941 

OUvin   48,018 

Albit   11,427 

Augit   25,382 

Am  16.  September  18 1:;  fiel  bei  ganz  klarem  Himmel  ohne  vorauf- 
gegangene Bildung  einer  kleinen  Wolke  ein  seehs  Pfund  schwerer  Meteo- 
rit bei  Kl.  Wenden.  Nach  Kamme Isberg's  Analyse  ist  die  Zusammeu- 


setstmg: 

Nickeleisen   22,904 

Schwefeleisen   .   •   •   •  5,615 

thromeiseu   1,040 

Olivin   38,014 

Labrador   12,732 

Augit   19,704 
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Am  30.  Noveinl)er  l^oO  fiel  bei  Shalkft  in  IJaiijjoorali  (Oeiindien) 
ein  Meteüi'hteiii,  der  nach  0.  v.  IIauer'8  Analyse  beätaiid  au»: 


Kiesolfiäure   57,C(i 

Eisenozydul   20,65 

Calciumozyd   1,53 

Magnesia   19,00 


Thonerde:  Sporen. 

Uuidinger  bezeicliiHt  die,  die  Hauptmasse  des  Meteorsteins  bil- 
dende Substanz  iils  rid{linf,'tonit. 

Am  4.  Septemlier  hsr>2  fielen  bei  M<'zö- ^ladaras  in  Siebenbürgen 
nacb  dem  Vorausgelien  einer  bellen,  tletouirendeii  Feuerkugel  ein«»  Meii«,'e 
Steine  über  einen  elliptischen  Ivauin  von  1 '  .Meih  n  Lange  und  '  Meile 
Breite.  Der  Mrteurit  enthalt  1 !»,(!  Troc.  Eisen,  7,4  Nickel,  0,25  Graphit, 
Kübult,  riio-sphor  und  Einfacii-Scliw«  1(  h  isen. 

Der  zu  Borkut  in  Uni^'aru  aui  Li.  October  1852  stattgehabte  Me- 
teorBteint'all  lieferte  naeh  zweimaliger  Detonation  einen  Stein  von  etwa 
zwöll  ri'und  Gewicht,  der  gleich  nach  dem  Falle  einen  starken  St  hwi  fel- 
geruch  verbreitete.  Das  Innere  des  Steins  ist  ahihgrau  und  teinkürnig 
mit  eingesprengten  Körnchen  von  Olivin  und  Augit,  er  besteht  aus  lÖ,2li 
magnetischen  und  (^1,74  nicht  magnetischen  Theilen. 

Am  11.  Mai  l;^."»;')  fiel  aui  der  Insel  Oesel  unter  weithin  schallendem 
Donner  ein  Meteorit,  von  dem  nur  einzelne  Bruclistücke  aufgefunden 
worden  sind.  Sie  bestehen  aus  Olivin,  Labrador,  Uornbieude,  Nickel-, 
Schwefel-,  Chrom-  und  Phüs])hureisen. 

Am  5.  August  1855  fiel  bei  Petersburg  (N.  Am.)  ein  drei  Pfund 
schwerer  Stein,  der  nach  L.  Smith  Olivin,  Orthoklas,  Nickelelsen  und 
ein  scliwarzes  glänzendes  Mineral  eutliält.  Die  Gesammtzubummen- 
setzung  ist: 

Kieselsäure  4f>.'Jl 

Thonerd»'  I  1,05 

Eisenoxydul  20,41 

Calciuniuxyd  .    .   .   *   .  9,01 

Magnt  sia  8,13 

Manganuxydui    ....  0,04 

Eisen  0.50 

Nickel  Spuien 

Pliosj)hor   „ 

Natriunioxyd   0.S2 

Am  2^.  Februar  1"^57  liel  bei  dem  Dorfe  Pranallee  unweit  Madura 
auf  der  Südspitzc  Ilindustans  ein  Meteorit,  der  nach  einer  Analyse  von 
Cassels  17  Proc.  Nickel  und '>  Proc.  Fisen  enthalt.  Eine  (jualitative  Ana- 
lyse von  A.  S.  Skott  in  Madras  ergab  als  Bestandtheile:  Fisenuxyd,  Eisen, 
Thonerde.  Kieselerde,  Magnesia,  Kalk,  Schwefel,  Nickel,  Spuren  von  Ko- 
balt und  Chrom. 
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Am  21.  März  1858  fiel  nach  Toransgegangener  Ex|)losioD  ein  Stein 
nieder  bei  Peirowsk  in  der  Nähe  von  Stawropol.  Er  ist  132"**"  lang, 
93"""  breit  and  OG*"*"  hoch;  sein  specifischea  Gewicht  schwankt  swisehen 
3,48  bis  3,71.   Nach  Abieh^s  Untersaohnngen  baatdit  er  ans: 


Ilyalosiderit 
Chrysolit 
Labiador  . 
SchwtleU'iscn 
Kickeleiseu 


45,65 
23,04 
18,13 

2,95 
10,25 


Am  19.  Mai  1858  fiel  in  der  Gegend  von  Kakova  bei  Oravitsa  im 
Temeser  Banate  ein  Meteorstein,  der  von  Harris  ehemisch  nntersacht 
worden  ist.  Das  mit  dem  Magnete  Aussiehbare  gab  die  unter  A  ange- 
führte Znaammensetsong;  für  das  in  dem  Steine  enthaltene  Meteoreiaan 
fand  sich  die  unter  B  angeführte  Zusammensetsung: 


A 

B 

82,95 

.    .  12.11 

14,41 

1,08 

0,12 

0,10 

Cliromeisenstein     .  . 

.   .  0,65 

0,76 

.   .  Spuren 

Auhäugeudc  Silicate  . 

.  .  15,67 

Am  15.  April  1858  fiel  bei  Kaba  s&dwestlioh  von  Debrecsin  ein  Me- 
teorit Ton  7V9  Pfund  Gewicht  und  sphftroidaler  Gestalt.  Wöhlar  hat 
ihn  analysirt  und  gefunden: 


Kuhleudtoff  . 
Eisen .... 
Nickel  .  ,  . 
KuiitVr  .  .  . 
Chrorneisoustein 
Magnetkies  . 
Eisenoxvdiü  . 

V 

Magnesia  .  . 
Thonerde  .  . 
Calci mnoJcyd  . 
Kalium  .  .  . 
Manganoxydul 
Kieselsäure .  • 


0,58 
2,88 
1,37 
0,01 
0,8D 
3,55 
26,20 
22,39 
5,38 
0,66 
0,30 
0,05 
34,24 


ausserdem  Kobalt,  Phosphor  und  eine  unbekannte  Materie  in  unbeetimm- 
barer  Menge.  Bei  dem  Erhitsen  des  sorgfilltig  getrockneten,  gepulverten 
Steines  in  reinem  Sauerstoffgaa  bia  zum  GlOhen,  wo  Eohlensäiire  und 
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schweflige  Sfture  entetaaden,  seigte  uch  auch  etwas  Wasser  und  ein  weis- 
ser Bauch,  der  sich  su  einem  weissen,  deutlich  lurystallinischen,  in  Alko- 
hol löslichen,  und  hei  dem  Verdunsten  dieser  Lösung  krystallinisch  lu- 
rflckhleibenden  Sublimat  verdichtete.  Anch  durch  Aussiehen  des  Steins 
mit  heissem  Alkohol  liess  sieh  eine  sehr  kleine  Menge  einer  farblosen 
weissen,  nicht  deutlich  krystallinischen  Substans  erhalten,  die  beim  Er> 
hitsen  in  einer  Röhre  schmolz  und  dann  unter  Yerkohlung  sich  aersetste, 
beim  Erhitaen  an  der  Luft  sich  in  weissen  Dämpfen  verflilchtigte.  Aach 
noch  bei  späteren  Versuchen  mit  einer  etwas  grössem  Menge  des  Meteor- 
steins konnte  sich  MTöhler  mit  Sicherheit  überaeugen,  dass  dieser  Me- 
teorit ausser  der  freien  Kohle  eine  kohlenstoffhaltige  Substans  enthält, 
welche  sich  mittels  siedenden  Alkohols  aussieben  lässt,  leioht  schmelabar 
ist,  mit  sogenannten  Bergwachsarten  (Oaokerit,  Scheererit)  Aelinlichkeit 
su  haben  scheint  und  unzweifelhaft  organisdien  Urepruiigs,  vielleicht  nur 
ein  Rest  urspruuglich  in  dem  Meteorit  enthaltener  und  in^  Moment  der 
Feuerersoheinung  unter  Abscheidung  von  Kohle  zersetzter  organischer 
Substanz  ist. 

In  der  Nacht  vom  10.  zum  11.  October  1858  fiel  bei  Ohaba  in  Sie- 
benbürgen  ein  Meteorit  von  29  Pfund  Gewicht,  der  aus  Olivin,  Augit, 
Feldspath,  Eisen  und  Schwefelttsen  besteht,  und  eine  specifische  Schwere 
von  3,11  besitat  Buokeisen's  Analyse  ergab: 


Eisen   21,4 

Nickel   1,8 

Schwefeleisen    13,14 

Kieselsäure   36,6 

Magnesia   23,45 

Eisenoxydul   1,75 

Mangan  oxydnl  0,15 

Thonerde   0,2  h 

Kalium  and  Natrium   0,9ö 

Calcium  und  Phosphor  Spuren 

Chromozyd   0,56 


Am  9.  December  1858  fielen  aus  einem  explodirenden  Feuormeteor 
im  Ganton  Montr^au  im  Departement  der  obem  Gerönne  zwei  Stsine, 
der  eine  80  bis  90  Pfund,  der  andere  20  Pfund  schwer.  Naeh  Petit  be- 
sessen sie  eine  zwei  Linien  dicke  schwarze  Binde.  Diese  Meteorsteine 
sind  der  O^genstand  zahlreicher  chemischer  Untenmohungen  geworden. 
Damour  glaubt  naeh  sdnen  Untersuehungen  schliesaen  zu  dürfen,  dass 
der  Aerolith  bestehe  ans: 

Metallischem  und  PhoephormetaUen  .  .  .  11,60 


Magnetkies   3,74 

Ghromeisenstein   1,83 

Olivin   44,83 

Augit  und  Albit   38,00 
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JBftrrisikndui  den  gepulverten  Meteoriten  8,41  Proc.  durch  den  Ma|^ 
net  Auflaehliares  und  hierfür  folgende  procentieche  Zusammenaetsung: 


Eisen    84,71 

Niokel    12.11 

Kobalt  0,72 

Mangan  0,50 

Scliwefel.   2,14 

Phosphor   Spuren 

Rr  bestimmte  die  Zuaammeneetsning  des  nicht  magnetischen  AntlieÜs 
wie  folgt: 

Kieuelsäurti   42,00 

3Iagiie8ia   27,39 

ICisenoxydul   19,65 

Thonerde   2,46 

Mangan  oxydttl  0,33 

Ghromoxyd  ^  0,83 

Kalium  •.   .  0,20 

Natrium   1,23 

Eisen   2,74 

Schwefel   2,09  , 

Kupfer  und  Zinn  0,26 

Nidiel    .   Spuren 


Durch  Salzsäure  wurde  dieser  Antheil  zerlegt  in  41,30  Proc.  unzersets- 
bare  Silicate  (nach  Harris'  Berechnung  bestehend  aus  20,12  Proo.  Labrador 
und  77,33  Proc.  Augit),  52,74  Proc  lersetibare  Silicate (Eisenozydul-Mag- 
nesia-OUyin),  1,13  Proe.  Ghromeisenstein  und  4,83  Proc.  Magnetkies. 

Den  Stein  im  Gänsen  betrachtet  Harris  als  susammengesetftt  aus: 

Nickel  und  kobalthaltigem  Eisen  ....  8,00 


Maguctkies   4,83 

Chromeisensteiu  .  .  .  ^   1,03 

Olivin   48,31 

Labrador   7,79 

Augit   30,04 


Am  28.  März  1859  explodlrto  ein  Atiülith  über  Ilarrison -County 
im  Staate  Indiana;  man  fand  vier  Fragmente  desselben,  zwischen  l(i7 
Grains  und  17  Unzon  wiegend.  Sie  bcBitzen  sänmitlich  eine  schwarze, 
glasige  Oberfläche  und  bestehen  aus  einer  im  Innern  grauen  Masse  von 
3,465  specifischem  Gewicht.  Aus  einem  gepulverten  Fragmente  liessen 
sich  durch  den  Magnet  4,91  Procent  ausziehen ^  sie  ergaben  die  Zusam- 
mensetzuDg  (nach  J.  L.  Smith): 
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Eisen   86,781 

Nickel    13,241 

Kobalt   0,342 

Kupfer    0,036 

Phosphor    0,02G 

Schwefel   0,022 

Die  von  den  magnetischen  'i'heilen  befreite  erdige  Matfse  war  su* 
Banunengesetst  aus: 

Kieselsänrr  47.06 

Eisenoxydul  L'(;,ori 

Maj^nesia  27  ß\ 


Tlionerde  

Calciumoxvd  O.^^l 

Natrinmoxyd  0,42 

Kaliumozyd  0,68 

Manganozyd  Sparen 

Der  erdige  Aiiilieii  Zi''i<iiv.  sicli  Ix'i  der  f n  liaiulUin^  mit  Salzsäure 
Ijcstelieiid  nun  fi2,  iO  J*roc.  /<  i  h^»  t/bai  i'iu  luul  o7,.">l  Vioc.  niclit  /.ersetz- 
barem.   Ömitb  hält  den  Meteoriten  im  Ganzen  zusammeugesetzt  aus: 

Nickelhaltigem  Eisen  .  4,989 

Sobreibereit  0,009 

Magnetkies  0,001 

Olivin  61,000 

Augit  und  Albit  .  .  .  34,000 
Am  3.  Febrnar  1860,  wenige  Minuten  vor  Mittag,  fand  in  der  Nähe 
von  Giuliatio  vecchio  bei  Alessandria  ein  Meteorsteinfall  statt,  dem  eine 
weithin  seballende  Detonation  voranfging.  Der  Himmel  war  bewölkt; 
man  sah  awei  Steine  ans  der  Lnft  fallen,  fand  aber  später  noch  mehrere. 
Nach  der  Analyse  von  Professor  Missaghi  ist  die  Zusammensetming  des 
Meteoriten : 

Kieselerde   37,403 

Eisen  19,370 

Eisenoxyd  .....  12,831 

Magnesia  11,176 

Thouerde  8,650 

Schwefel  3,831 

Kalkerde  3,144 

Nickel  1.077 

Chrom  0,845 


&  1  


Am  I.Mai  l-siiOliörto  man  im  sudöstliclien  Theile  von  Ohioiuul  (l.-in 
iiurdwcbtlicheu  von  Vii'gioicD  bald  nach  Mittag,  bei  bewölktem  Uimmel 
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oiii  iK'ttigcs  Gt  räustl).  Hei  Now-Coiuonl  venialiiu  man  .{2  in  Int<'i  valleii 
von  tiiizelncn  SrcuiHlfMi  sich  autVinnmlor  lolgeiule  I)i'tüiiati(»ueii,  iK'iicii 
ein  zwei  MijuitiMi  aiulaiKM  iiiles  kk'iiigewclirrouer-Uhiiliclies  Geniuscli  folgte. 
Gleich ^coiti«;  fielen  hei  dicj-eni  Orte  eine  Menge  von  Steinen  aus  der  Luft 
herab,  die  eine  halbe  Stutide  nach  dem  i'alle  bereits  nicht  erluiblich  warm 
mehr  waren.  Man  sammelte  HO  Steine  im  Gesamnit Gewichte  von  etwa 
700  Pfund,  der  grös^^te  wog  10.']  IMihm.  Die  Steine  be-itzen  nach  An- 
drews eine  schwar/c  Kinde;  die  innere  Masse  ist  bläulichgrau  und  feld- 
spathartig  mit  glänzenden  Punkten  von  nicki  Ihnltigem  Kisen.  Nach 
John  KU  n  i>t  die  schwarze  Kinde  ein  diinner,  wie  dun  h  Schmelzung  ent- 
standener Ueberzug.  und  in  der  blaulichweis'-en  innern  Masse  erkennt 
man  mit  Hülfe  der  Loupe  ein  schneeweisse:^  und  ein  anderes  weisses  so- 
wie ein  gelbbraunes  Mineral,  metallische  Körner  und  schwaize  Theilchen. 
.Johnson  f;n;d  das  s])ecifische  Gewicht  eines  IVagineutes  =  iJ,5417  und 


dessen  Zusammensetzung: 

Kieselsäure   51,250 

Kisenoxydul   25,204 

Magne>ia  Ö,f<l'6 

Thonerde   5,825 

Calci  umoxjd    ....     0,7  >55 

Eisen  iS,80o 

Nickel  2,300 

Schwefel   1,1 -^4 

Chrom  •  bpuren 

Phosphor    „ 

Wasser   0,0.'!.") 


Im  Uctober  IsjiO  fiel  bei  Lagrange,  CUtllinm  County  (X.  .\.\  eine  Ki- 
ßenmasse  von  112  Pfund.  Das  spccifische  (n  vicht  derselben  betrügt 7,65. 
Chemiacbe  rntorsuclmngen  sind  nicht  bekannt  geworden. 

Am  2.  Juni  tiel  auf  dem  (iute  Gross  -  Huschhof  bei  .hu  ohs-tadt 

in  Kurland  unter  gewaltigen  Detonationen  in  der  Nähe  eines  Ilüterjungen. 
der  erschreckt  davon  lief  ein  Meteorstein  nieder,  und  drang  1,.")  Fusy 
tief  in  tleu  Hoden.  Angestellte  Nachgrabungen  lieferten  den  Stein  zu 
Tat/e,  der  anfangs  wohl  13  Pfund  schwer  gewesen  sein  mag.  von  dem 
aber  gegenwärtig  nur  ein  Fragment  von  10  Pluud  Gewicht  vorhanden 
ist.  Kin  Ihohacliter,  der  sich  nordwestlich  eine  Meile  von  dem  Orte  d<'B 
Niederialles  befand,  will  40"  idier  Südost  ein  leichtes  Gewolk  gesehen 
haben,  von  dem  die  Explosion  au-sgegangeu  sei.  Nach  der  Untersuchung 


enthält  der  ötein  in  100  Theilen: 

einf  Schwcleleiaeu  •   .  5,0ö2 

Magnetkeis   0,850 

Nickeleisen   5,094 

Chromeiseu   0,3."0 


Silicate  H7,SU8 

Graphit>  ZiiiDsftare  .  .  0,146 
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Die  Silicate  bestehen  sn  48,4  Proe.  ansOlivin,  32,3  Shepardit,  7,1  ans 
einem  Gemenge  von  Anorthit  und  Labrador.  Nach  einem  Berichte  von 
G.  Schweder  in  Riga  soll  nur  das  Südende  der  ^lagiiotnadel  angezogen 
werden,  wihrend  das  Nordende  kaum  bewegt  oder  abgestosten  wird. 

Am  8.  Augnst  1863  fielen  im  Kirchspiele  PhiUistfer  in  livland  an 
verschiedenen  Ortön  eine  Anaahl  von  Meteorsteinen,  von  denen  ein  bei 
Aukoroa  gefundenes  Fragment  folgende  Zosammensetzong  hat.  Dia 
licate  bestehen  zu  56,2  Proo.  ans  einem  dem  Augit  oder  Eustatit  verwand- 
ten, in  Säuren  unlöslichen  Mugnesiagilicat;  zu  5  Proc.  aus  einem  dem  Oli- 
vin ctitäprechenden  Silicat  von  Magnesia  und  Eisenoxydul  und  zu  etwa 
8  Proc.  aus  einem  Gemeuge  von  Anorthit  und  Labrador.  DieGesammtmenge 
der  Silicate  beträgt  68,122,  das  specifisohe  Gewicht  3,647. 

Am  7.  Deccmber  18ö3,  gegen  11  Vi»  Uhr  Morgens,  fiel  zuTourinnes- 
la-G rosse  bei  Tirleraont  in  Belgien  unter  Detonationen  ein  Meteorit  auf 
da«  Straasenpflastcr  und  zerschellte  in  mehrere  Trümmer.  Pisani  hat 
die  ZusammeuButzuQg  desselben    chemisch   untersucht;  sie  beträgt  im 


Ganzen : 

Eisen   8,67 

Schwefelkies   6,06 

Chromeisenstein   0,71 

SUicate   84,28 


Spuren  von  Nickel,  Zinn  und  Phosphor. 

Der  Sauerstoff  der  Säuren  uud  Basen  verhält  sich  im  zersetzbaren 
TEeile  der  Silicate  wie  im  Peridot,  im  uu zersetzbaren  Theile  wie  im  Aug^t. 

Am  14.  Mai  1804  sah  man  an  vielen  Orten  des  südwestlichen  Frank- 
reichs eine  geschweifte  Feuerkugel,  fast  von  der  Grösse  des  Vollmondes, 
die  unter  Donneigttose  zersprang^.  In  der  Kühe  des  Dorfes  Orgueil,  im 
Departement  Tarn  und  Garonne,  fand  man  etwa  20  Fragmente  des  Me- 
teoriten von  der  Grösse  eines  Kopfes  bis  zu  der  einer  Faust.  Fs  lassen  sich, 
nach  Lcvorrier's  Bericlitc,  an  der  scliwarzen  Kinde  solche  untL  rscheiden, 
die  vor  der  Explosion  Individuen  waren,  und  solche,  welche  Trümmer 
sind.  Dieser  Meteorit  ist  besoudei'^  nierkwürdipf  dadurch,  dass  ein  we- 
sentlicher Bestandtheil  desselben  Kohle  ist.  .Man  kennt  ausser  ihm  nur 
noch  drei  Meteorite  (Alais  1H()(),  Bokkeveld  lir:<;)S^  Kaba  1857),  wo  ähnli- 
ches htutthat.  Fr  unterscheidet  sich  aber  von  diesen  durch  seinen  gros- 
sen Gehalt  an  Chlorverbindungen.  Hätte  die  Hitze,  welche  die  hJchniel- 
zung  erzeugte,  Zeit  gehabt,  ins  Innere  zu  dringen,  so  hätten  Salmiak  uud 
Wasser  entweichen  müssen.    Nach  Cloez  hat  man  als  Zusammensetzung 


des  ganzen  Meteoriten : 

Magneteisen   20,627 

Magnetkies   7,974 

Schwefelnickel   3,169 

Silicate   45,127 

Wasser   7,821 


In  Wasser  lösbare  Theile  .  6,414 
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Narli  (l*>m  genannten  Cbeiniker  enthält  der  bei  110"  getrocknete 
Meteorit  7,41  HnmiiiBabBtanz,  und  Pisnni  fand,  damit  nahe  übereinstim* 
mend,  für  Wasser  und  organisrlir  Materie  13,89.  Bei  der  Behandlang 
mit  heisser  Snlzsftmre,  bleibt  die  Uuminsubstanz,  gemengt  mit  Kieselsättre, 
ungelöst,  und  kann  von  letzterer  (liircli  verdünnte  Kalilauge  befreit  wer* 
den.    Sie  enthält  nach  Cloez  in  100  Theilen: 

Kohlenstoff  63,45 

Waasentoff  5,98 

Sauerstoff  80,57 

Am  30.  Mftnt  1866,  gegen  3^/4  Uhr  Morgens,  sah  man  zwischen 
Mesgrigny  nnd  Payns  eine  hellleuchtende,  rdthliche  Masse,  die  sich  mit 
nng«meiner  Geschwindigkeit  am  Himmel  fortbewegte;  an  einigen  anderen 
Orten  bot  sie  doi  Anbliok  einer  geschweiften  Feuerkugel  von  der  Grösse 
des  Vollmondes.  Kurse  Zeit  darauf  Temahm  man  drei  in  Pausen  von 
1  bis  2  Seenaden  aufeinander  folgende  Donnerschl&ge,  denen  ein  Geräusch 
wie  von  Flintenschüssen  folgte.  Die  Fenererscheinung  und  die  Detona- 
tion wurden  auf  einer  Linie  yon  deutschen  Meilen  Linge  wahr- 
gmiommen. 

In  St.  Mesmin  ▼ernnhm  man  darauf  ein  mächtiges  Saasen,  das  ein 
Beobachter  charakteristisch  mit  dem  Geräusch  einer  auf  den  Boden  fal* 
lenden  Bombe  verglich.  Er  suchte  in  der  That  nach  einem  herabgestürz- 
ten Körper  und  £uid  Abends  einen  Stein,  8V2  Pfund  schwer,  der  S'/-.'  Zoll 
in  den  Boden  eiogedmngen  war.  Tags  daranf  entdeckte  man  n^ch  einen 
sweiten  von  4Vs  PAind  und  am  1.  Juni  einen  dritten  von  2^4 
Pfund.  Dieser  letsterebesitst  keine  susammenhängende  schwanse  Kruste» 
sondern  ist  an  einer  Seite  &st  gftnsfich  ohne  eine  solche.  Pisani's  Ana- 


lyse gibt  folgende  Zusammensetiung: 

Siliclum   38,10 

Alumiuitim   3,00 

Magnesium   25,64 

Eisenoxyd    .   17,21 

Mftuf^anoxyd   Spuren 

Kalium  und  Natnum  ...  3,13 

Kalk   1,0<I 

Eisen   4,94 

Nickel   0,72 

Schwefeleisen   2,99 

Chromeisen   2,18 


Am  9.  Jnni'1867  erblickte  man  in  vielen  Ortschaften  Algiers  swi- 
sehen  10  nnd  11  Uhr  Abends  am  Himmel  ein  plötzliches  Licht,  dem  eine 
starke  Detonation  folgte.  Zu  Tadjera,  nahe  bei  Guic(iell,  wuchs  das  Licht 
so  sehr  an,  dass  die  ganae  Gegend  taghell  erleuchtet  wurde.  Man  sah 
einen  leuchtenden  Körper  vom  Himmel  herabfallen,  ehe  er  jedoch  die 
Erde  berührte,  aerstob  er  in  helle  Fhigmente.    In  diesem  Augenblicke 
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voriüilim  man  auch  fli<>  Uotonation.  Jjii  Frafrnietit  deg  AcroHthrn  liat 
beim  Anprallen  peiren  die  Krtic  eine  etwa  1 OOO  Meter  lau/^e  Furche  im 
Hoden  erzeijirt,  etwas,  was  l>L'i  solclien  Ciele^eiilieiten  bis  dahin  noch  nie- 
mal8  beobachtet  worden  war.  Das  /^rös^te  Stück  des  Meteoriten  wieprt  5,70 
Kilopramm,  seine  liruclifliiclic  zeiirt  eine  gleichmä^sip■  schwarze  Farbe, 
hier  und  da  von  metallisch  glänzenden  Körnern  aus  SchwelVdeisen  und 
Nickeleisen  unterbrochen.  Das  Meteor  zeichnet  sich  ferner  durch  das 
Fehlen  der  gewöhnlichen  schwarzin  Rinde  aus,  welches  wahrscheinlich 
durch  den  sehr  geringen  Grad  der  Schnielzbarkeit  dieses  Aerolithen  be- 
dingt wurde,  ^Es  ist  daher/  bemerkt  Daubree,  „möglich,  die  obere 
Temperaturgreuze  zu  bestimmen,  bei  welcher  die  Krusteubildung  der  Me- 
teore erfolgt.  Eine  Unteisuchung  des  Schnielzpiinktes  ergab,  dass  das 
Meteor  von  Tadjera  einer  Teniperatur  widersteht,  bei  der  ^^eldspath  und 
Augit  schmelzen,  dass  es  aber  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Ei- 
sens leicht  schmilzt." 

Am  30.  Januar  lÖi'tS  gegen  7  Uhr  \1>ends  wurde  in  Ostpreusseu 
und  Polen  eine  Feuerkugel  gesehen,  die  bei  ihrer  mit  Dounergetöse  er- 
folgenden Explosion  in  der  Nähe  von  l'iiltusk  einen  Regen  von  Meteor- 
steinen niedersandte,  der  zu  den  bedeutendsten  Phänomenen  dieser  Art 
gehört.  Die  Feuerkugel  wurde  gleichzeitig  gesehen:  in  Tilsit,  am Harse, 
in  Mähren  und  im  Innern  Russlands.  Die  aufgelundenea  Steine  sind 
mit  einer  matten,  ziemlich  dicken  schwarzen  Rinde  überzogen,  in  welcher 
reichlich  feine  glänzende  Eisenkörnchen  eingebettet  sind.  Auch  die  ihrra* 
Hauptsache  nach  hellgraue  (rnindmasse  ist  sehr  reich  an  fein  vertheiltem 
Eisen  und  wird  das  specitische  (iewicht  dadurch  beträchtlich.  Gelbes 
Schweleleisen  ist  ebenfalls  reichlich,  aber  weit  feiner  darin  vertheilt. 

Am  JM.  Februar  18()S  hörte  man  gegen  11  Uhr  Morgens  bei  Casala 
nnd  Alexaudria  in  Nurditalien  eine  heftige  Detonation,  nnclidem  man 
vorher  einen  von  einer  Wolke  umgebenen  Körper  sehr  schnell  durch  die 
Lüfte  ziehen  sah.  Es  wurden  drei  Fragmente  eines  Aerolithen,  zusammen 
im  Gewichte  von  9  Kilogramm,  aufgefunden.  Sie  Find  mit  einer  schwar- 
zen Rinde  überzogen,  sehr  magnetisch,  von  weisslicher  Farbe,  körnigem 
Bruche  und  buhcm  specifischen  Gewichte.  Ihr  Anblick  gleicht  fast  dem- 
jenigen eines  feinkörnigen  Granits. 

Am  22.  Mai  1 86H  lü'  '2  Uhr  fielen  zn  Slavetiz  bei  Agram  in  Croatien  ver- 
scliiedene  Meteorsteine  herab.  Es  wurde  inde.^s  nur  einer  davon  aufge* 
funden,  dessen  ppecifipches  (lewicVit  3,704  beträgt  und  der  nach  llaidin- 
ger  bei  gleicher  Beschaffenheit  wie  die  Aerolithen  von  Pultusk  eine  aus- 
gezeichnete meteoritische  Tuffstructur  besitzt. 

Am  7.  September  1868  Morgens  27«  Uhr  erschien  zu  Sanguis-Etienne 
(im  Departement  Basses  Pyrenees)  eine  geschweifte  Feuerkugel  von  blass- 
grttnw  Farbe,  die  unter  Donnergetdse  ezplodirte  und  einen  Meteorstein 
herniedersan<lte.  Derselbe  ist  von  weisser  Farbe,  mit  matter  schwaner 
Rinde  von  fast  1  Millimeter  Dicke  nnd  vt)n  feinen  Adern  durchzogen. 
Sein  specifischeB  Gewicht  beträgt  nach  S.  Meunier  ji,3ü9.  Der  Magnet 
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anebt  ans  dar  gepnlTorten  Masse  nur  etwa  S  Proc.  einer  Verbindung  von 
7,6  £iBen  und  0,5  Nickel  an.  Der  Antbeil  von  löslichen  Silicaten  be- 
trägt 65,900,  von  unlöslichen  23,571,  von  Schwefel  3,044  Proc  Der 
Stein  sieht  demjenigen  vonCasala  tauschend  ähnlich,  so  dass  selbst  ein  ge- 
Abtes  Auge  beide  Meteorite  nicht  von  einander  su  unterscheiden  Tonnag. 


Die  im  Vorstehenden  mitgctbeilten  Analysen  der  aus  irgend  einem 
Grunde  b«'nuMkenswerth{M'cn  Meteoritenfällo  zeigen  neben  dem  sehr  sel- 
ten fehlenden  Nickelgehaite  ein  beträchtliches  Vorherrschen  oder  Zurüok- 
ireft  11  des  Eisens,  dessen  grösserer  oder  geringerer  Gehalt  den  Ai  roli- 
then  als  Meteoreisen  oder  Stoiumeteoriten  charakterisirt.  Die  nachfol* 
gende  Zusammenstellung  sämmtlicher  bis  jetzt  mit  Sicherheit  constatirter 
MeteoriteniUle  weist  nur  acht  Beispiele  von  Eisenmeteoriten  auf.  Dagegen 
gibt  es  eine  bedeutende  Anzahl  von  Kisenmassen,  deren  ganzer  äusserer 
Habitus  und  deren  chemische  ConFtitutiou  auf  meteorischen  Ursprung  hin- 
deuten, während  das  eigentliche  Herabfallen  derselben  nicht  beobachtet 
oder  doch  wenigstens  bekannt  geworden  ist.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort, 
ein  Versc^chniss  dieser  bis  jetzt  entdeckten  Massen  zu  geben,  wohl  aber 
die  Frage  zu  discutiren:  Gibt  es  untrügliche  Kennzeichen  für  die  me- 
teorische Natur  jener  Gebilde,  .oder  kann  solche  nur  mit  grösserer  oder 
geringerer  Sicherheit  vermuthet  werden?  Streng  genommen  muss 
eigentlich  der  letztere  Theil  dieser  Frage  bejaht  werden.  Obgleich  tellu- 
risches gediegenes  Eisen  sich  nur  als  gross»  Seltenheit  an  einseinen  Or- 
ten (Minas  Gcraes,  Clermont-Ferränd,  Guilford)  findet,  so  können  doch 
manche  der  aufgefundenen  Massen  Kunstproducte  sein,  wie  s.  B.  die 
Masse  von  WolfsmOble  bei  Tliorn,  die  Karsten  für  meteorischen  Ursprungs 
erklärte,  nach  Rose*8  Untersuchungen  nur  Kunstproduct  ist.  Ein  sichere- 
res Kriterium  würde  der  Nickelgehalt  bilden,  allein  es  zeigen  doch  auch 
einzelne  wenige  Meteormassen  keine  nachweisbare  Legirung  ^on  Kickel 
und  Eisen. 

Beiläufig  muss  hier  noch  der  1814  bei  Lenarto  in  Ungarn  aufge- 
fundenen meteorischen  Eisenmasse  gedacht  werden,  die  durch  die  neue- 
sten Untersuchungen  von  Graham  eine  so  grosse  Berühmtheit  erlangt 
hat.  Dieser  Gelehrte  fand,  dasa  ein  Fragment  jener  Eisenmasse  sein  drei- 
faches Volum  Gas  eingeschlossen  hielt,  das  aus  86  Proc.  Wasserstoff  and 
4^ '{  P^.  Kohlenoxydgas  bestand.  Auch  auf  künstlichem  Wege  gelang 
es  Graham,  gewöhnlichem  Eisen  sein  dreifaches  Volum  Gas  beizubringen, 
aber  niemals  konnte  dessen  Wasserstoffgehalt  über  35  Proc.  erhöht  wer* 
den.  Es  berechtigt  alles  zu  der  Vermuthung,  dass  das  Meteoreisen  von 
Lenarto  seinen  Wasserstoffgehalt  in  einem  Theile  des  Weltraumes  erhal- 
ten haben  muss,  der  den  Wasserstoff  unter  einem  bedeutendem  Drueke, 
als  derjenige  unserer  Atmosphäre  ist,  enthält. 

Im  Jahre  1808  entdeckte  v.  Widmanstätten,  dass  abgeschliffene 
stellen  von  Meteoreijten,  sobald  sie  mit  Salpetersäure  geätzt  werden,  eigen* 
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thümliche,  unter  venchiedenen  Winkeln  sich  schueidoiiclo  Linien  tum 
Vorschein  treten  Infixen,  nnd  die  Entdeckung  dieeer  nWidmanBtStt'sehen 
Figuren"  schien  för  den  ersten  Augenblick  ein  untrügliches  Kennseiolien 
meteorischer  Massen  abgeben  zu  können.  Die  Beweiskraft  ist  indess  nur 
eine  positive,  keine  negative,  indem  in  den  FftUen,  wo  die  bezeiehnften 
Figuren  sichtbar  werden,  die  behandelte  Masse  zwar  ODSweifelkafi  meteo« 
rischen  UrspmngB  ist«  wfthrend  indeaa  ein  Nicbthervortreten  derselben 
keinen  Sohloss  auf  teHnrisohen  Urapmng  gestattet,  indem  selbst  bei  nach* 
weisHohen  Meteoriten  in  einsdnen  Füllen  keine  Figuren  Kervortraten. 

Nach  Gustav  Rose  sind  bis  jetst  folgende  IGneralien  in  den  Me- 
teoriten aufgefunden  worden: 

1)  Meteoreisen,  gediegenes  Eisen,  das  etwas  nickelhaltig,  heza^riaoh, 
stahlgran,  metallgUnsend,  spaltbar  ist 

2)  Tinit,  ein  etwas  nickelhaltigeres  Eisen  als  das  vorhergenannte. 

8)  Schreibersit,  eine  eigenthflmliche,  schon  von  Berselios  bemerkte 
Verbindung  von  Phosphor,  Nickel  und  Eisen. 

4)  Rhabdit,  ein  Phosphomickeleisen  fthnlich  wie  Kro.  3. 

5)  Graphit 

6)  Trollit  oder  Einfacbsehwefeleisen,  wie  die  Analyse  seigte. 

7)  Magnetkies. 

8)  CbromeisenerE. 

9)  Quars. 

10)  Olivin,  derb  und  krystalli^irt 

11)  Shepardit 

12)  Augit 
18)  Anorthit 

Rose  hat  femer  1863  eine  Eintheiinng  der  Meteorita  versucht, 
die  aber  noch  Vieles  za  wünschen  übrig  lässt  Nach  diesem  Chemiker 
aerfallen  die  Afirolithe  in: 

I.  Eisenmeteorite,   a)  Meteoreisen  (Nickeleisen)  b)  Pallasit,  d.  h.  Me- 

teoreisen, worin  Olirinkrystalle  porphyrartig  eingewachsen  sind, 
o)  Mesosiderit,  ein  kömiges  Gremenge  von  Meteoreisen  nnd  Mag- 
netkies mit  Olivin  nnd  Angit  Es  steht,  wie  schon  der  Name 
andeutet,  in  der  Mitte  swiscfaen  den  Eisen-  nnd  Steinmeteoriten. 

II.  Steinmeteorite.    1)  Chondrit,  dnrch  kleine,  ans  einem  Magnesia- 

sUicat  bestehende  Kugeln  ausgeseiohnet,  die  einem  feinkörnigem 
Gemenge  von  Olivin  und  Chromkies  eingewachsen  sind.  2)  Ho- 
wardit,  ein  feinkörniges  Gemenge  von  Olirin  und  einem  weissen 
Silicate  mit  einer  geringen  Menge  .von  Chrom-  nnd  Nickeleisen. 
3)  Chassignit,  kleinkörni/j^er,  eisenreichcr  Olivin  mit  ein  igen  Chrom - 
eisenerskörnera.  4)  Chladnit,  ein  Gemenge  von  Shepardit  mit 
einem  thonerdehaltigen  Silicate  nebst  geringen  Mengen  von 
Nickdeisen  nnd  Magnetkies.  5)  Shalkit,  ein  körniges  Gemenge 
von  meist  Olivin  mit  Shepardit  nnd  Chromeiseners.  6)  Die  kohla- 
haltenden  Meteorite.    7)  Enkrit,  ein  körniges  Gemenge  von 
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Aogit  und  AnorÜut,  mit  «twMs  Magnetkies,  NiekeMsen  nnd  go* 
legentiieh  anbh  Olivin. 

Der  Ymfßmek  der  Meteorite  mit  den  alten  tellnrischen  Gebilden 
leigt  jene  von  dieeen  gans  versohieden«  Ins  anf  den  Enkrit,  aber  die  tel- 
Inrisdien  Eokrite  smd  grobkörniger  als  die  meteorischen*  Wfthrend  er- 
stere  an  derGrflnsteingmppegeb&ren,  konmien  diese  mit  der  Basaltgmppe 
fU>erein,  mit  deren  Gesteinen  sieh  flbedbanpt  nur  die  Meteorite  verglei- 
ehen  lassen.  Sie  kommen  mit  diesen  überein  in  der  meist  kömigen 
Stmctor,  dem  gftnslichen  Mangel  freier  nnd  der  yerbfiltnissmissig  gerin- 
gen Menge  gebundener  Eieselsänre,  sowie  der  Hiofigkeit  des  Olirins. 
Dagegen  onterseheiden  sie  sich  wesentlich  doreh  das  metallisehe  nickel- 
haltige  Eisen,  die  geringen  Mengen  yon  Silicatai  mit  Thonerde  nnd  Al- 
kali nnd  dordi  die  Abwesenheit  des  in  den  neueren  vnlcanischen  Gebirge- 
arten  so  Torbreiteten  Magneteiseneraes. 

Danbr^e  geht  bei  seiner  Emtheilnng  von  der  Ansicht  ans,  dass  das 
metallische  Eisen,  welches  fast  allen  Meteoriten  ankommt,  dienatflrlichste 
Grundlage  ftr  die  dassification  abgebe.  Er  nennt  daher  Sideriten 
aUe Meteorite,  welche  metalHsehes Eisen  enthalten,  A sideriten  aber  die- 
jenigen, bei  welchen  dasselbe  fehlt.  Die  Sideriten  aerftllen  in:  a)  Ho- 
losi deren,  ohne  dem  blossen  Auge  wahrnehmbare  erdigen  Bestandtheile; 
b)Sjssideren  mit  sdiwammiger Textur  desEiseD8;c)  Sporadosideren, 
bei  denen  das  Eisen  in  Geetalt  von  grösseren  oder  kleineren  Körnchen 
dnrdi  die  ganae  Gestrinsmasse  TsrtheÜt  ist  Diese  Abtheilung,  wekhe 
die  grOsste  Anashl  der  bekannten  Meteorite  nmfasst,  hat  Daubr^e  sur 
Erleichterung  der  Uebersicht  in  drei  weitere  dassen  getrennt,  in  Poly- 
sideren,  Oligosideren  und  Kryptosideren,  je  oachdem  das  Eisen  Yorherrscht, 
oder  in  geringer  Menge  oder  endlich  in  nnentechiedenem  Verhältnisse 
vorhanden  ist.  Die  Abtheilung  der  Aeideren  entfipricht  den  Asideriten, 
welche  duT  chauß  kein  metallisches  Eisen  enthalten.  Folgendes  ißt  eine 
fibersichtliche  Zusammenstellung  der  Da ubrco' sehen  Eintheilung: 

1.  Sideriten. 

a)  Holosideren    (Dichte  7,0  bis  8,0) 

b)  Sysrideren     (    «     7,5   „  8,5)  [  Polysideren    (Dichte  6,5  bis  7,0) 

c)  Sporadorideren(    „     8,0  „  7,0)  |  Oligosideren  (    „     8,1   „  8,8) 

(  Kryptosideren(    „     8,0  „  8,5) 

2.  Asideriten. 

d)  Asideren       (Dichte  1,9  bis  3,0) 

Die  Daabr6e*Behe  Eintheilung  empfiehlt  rieh  gegenttber  den  frühe- 
ren Versuchen  durch  Einfachheit  und  Klarheit.  WShrend  letstere  an  sehr 
in  Specialitäten  eingehen  und  dadurch  eine  Menge  Unterabtheilungen  Yon 
nichts  weniger  als  scharfen  Abgrenzungen  entstehen,  hftlt  das  System  des 
berühmten  französischen  Forschers  streng  Maass  und  sucht  nichts  in  die 

Natur  hineinzutragen,  was  ihr  durchaus  fremd  ist. 
KItf  a,  BMoaüb,  d.  •Ilgmn.  BhuMtobeaebrtllmiig.  I. 
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Tafel  der  niedergefallenen  Meteorite  mit  genan  bekannter  Fallsext 

(Zum  Theil  nach  G.  von  Boguslawski.) 


Januar 

Vebmar 

26. 

1496 

Cesena  (Italien) 

16. 

1880 

Bicester 

9. 

1588 

Abnmen  (Italien) 

13. 

1839 

Little-Piney  (Missouri) 

10. 

1022 

Devonshire  (England) 

25. 

1841 

Chanteloup  (Frankreich). 

31. 

1G86 

RatuUea  (Schlesien) 

(ooii  r  euenumnet  er- 
regt  haben) 

2. 

ICUO 

Jena 

26. 

1847 

lium  (Jowa) 

13. 

1697 

Siena  (Italien) 

16. 

1848 

Hindoetan 

0 

r 

1776 

Itauen 

28. 

1862 

n 

A 

4. 

17W 

Bei^a  zerawa  (niusiana) 

10. 

1868 

üirgenti  (Sicilien) 

21. 

1808 

Schieden.  (StemBohnnp- 

penmaterie  ?) 

28. 

1857 

Pranallee  (Hindoetan) 

7. 

1810 

Caswell  (Nord-Amerika) 

2. 

1860 

Alessandria  (Piemont) 

13. 

1824 

Arenano  (Italien) 

14. 

1861 

Tocan6  St  Apre  (Frankr.) 

16. 

1826 

Hindoetan 

29. 

1868 

VüleneoTe  (Nord-Italien) 

18. 

1886 

Löben  (Laosits) 

März 

81. 

1886 

Hasoombes  (Frankreich) 

28. 

? 

Italien 

15. 

2. 

1837 

1838 

Ungarn 

8. 
22. 

1138 
1491 

Mosul  ^AmhiAn) 
Grema  fflatian) 
Piemont 

29. 

2. 

1838 

Eaa  (Kgrch  Oude) 

2. 

1688 

isa«) 

1, 

1606 

Fenrara 

16. 

1846 

Frankreich.  (Dies  Meteor 
soll  eine  Feuersbrunst 

6. 

1686 

Sagau  (SoUeden) 

erregt  haben) 

30. 

1664 

Ffinen 

28. 

1852 

Nellore,  Madras  (Ostind.) 

24. 

1718 

Insel  L*ethy 

30. 

1868 

Pultusk  (Riissland) 

12 

1731 

Encland 

1. 

1869 

Upsala  (Schweden) 

8 

1796 

Ohprl  Aiinif  7 

Februar 

12 

1798 

SaleB  rFrftnkrMnk^ 

IR. 

1647 

Zwickau  (Saclisen) 

25. 

1805 

Doroninak  (Sibirien) 

27. 

1671 

Ortenau  (Schwaben) 

16. 

1806 

Alals  (Frankreich) 

—            ^  ^^^^^^^  ^rtu^^mm M 

6. 

1678 

Fhtnkfhrt  a.  M. 

18. 

1807 

TimocMn  (Haaahuid) 

10 

If  00 

JiilOuscaat  (Lientaonianci) 

12. 

IQf  1 

lall 

Foltawa  (RoMland) 

19. 

1796 

Portugal 

8. 

1818 

BrAnn 

8. 

1814 

RuMland 

14. 

1818 

Calabrien 

18. 

1815 

Hindostan 

5. 

1821 

Pommern 

18. 

1^24 

Irkutsk  (SilMrien) 

15. 

1826 

Lugano  (Italien) 

10. 

1x25 

Xanjomoy  (Maryland) 

1841 

Grünberg  (Schlesien) 

27. 

1Ö27 

Uindostan 

? 

1843 

Bishopville  (S.  Oaiofiiia) 
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Tafel  der  niedergefftllenen  Meteorite  mit  genau  bekannier^Fallseit. 
(Zum  Theil  nach  G.  von  Bognslaweki.)  Forteetsiing. 


M&rs 

Mai 

32. 

18^ 

Frankreich.  (Soll  Feuers- 

21. 

1737 

Adriatiscbes  Meer 

Inwnt  6rr£^t  hEben) 

2G.  * 

1751 

Agram.  Eiienmaaie 

V. 

öegowiee  ^ustinniciij 

17. 

1791 

Toaoana 

i^uruTna  (usiairika^ 

17. 

1806 

England 

1857 

itjuiwrupui  ^xvuhbiuuui 

22. 

1808 

Steonem  (M&hren) 

Hftrrison  county  (Nord* 

Amerika) 

22. 

1820 

Ungarn 

28. 

1860 

Kherapar  (OBtindien) 

14 

1824 

Irkntsk  (Sibirien) 

AprU 

12.» 

1825 

England.  Eisenmasse 

28. 

1540 

Frankreich 

19. 

1826 

Sibirien 

17. 

1621 

HindosUii 

9. 

1827 

Nashrille  (Tennesse) 

9. 

1688 

JSngland 

1828 

RuBsland 

11. 

1716 

Ponunem 

8. 

1829 

Forsyib  (Georgia) 

11. 

1780 

Breston  (Boglancp 

5. 

1837 

Mattacbnietts 

18. 

1795 

Ceylon 

& 

1846 

Mecerata  (Itelien) 

26. 

1803 

L' Aigis  (Frankreich) 

20. 

1848 

Ceitme  (Maine) 

n. 

1804 

Schottland 

18. 

1855 

Bremenrdrde  (Hannover) 

19. 

1808 

Parma 

18. 

1855 

laiol  Oese!  (Rnssland) 

10. 

1812 

Toulouse 

19. 

1868 

Kakowa  (ringam) 

13. 

1812 

Erxleben  (Dentsohland) 

1. 

1860 

New  Concord  (Ohio) 

11. 

1818 

Yolhynioi 

12. 

1861 

Gorukpore  (Oberbengal.) 

96. 

1842 

MUena  (GroaÜeo) 

1*. 

1  Qft 

lobl 

Canellas  (Spanien) 

9. 

1844 

EiUeter  (Irland) 

14. 

18b4 

Orgneil  (Frankreioh) 

17. 

1861 

CKlienioh  (Weftfiden) 

90. 

166o 

fVankreiöb 

1. 

1867 

Heredia  (Gottarica) 

22. 

lOQO 

SltTObs  (Croeiien) 

15. 

1857 

Kaba  (Ungarn) 

6* 

1869 

Krfthenbeig  (Bheiapfflli) 

Mai 

Juni 

* 

1104 

Sachsen.  EisenmatBe 

29. 

1528 

Augsburg 

26. 

1379 

Hannover 

19. 

1668 

Verona  (Italien) 

? 

1620 

Aragonien 

7. 

1706 

Laritaa  (Qriechenlaad) 

19. 

1652 

Sohleniingen  (Dentsohl.) 

6. 

1722 

Freiringeii  (DeotaoUand) 

17. 

1661 

Torgan 

22. 

1723 

Pleikowita  (Bdhmen) 

27. 

1680 

66ttuigen 

13. 

1769 

Frankreich.  (SollFeuers- 

2a 

1677 

Saohien 

bmnst  erregt  haben?) 

18. 

1680 

London 

16. 

1794 

Siena 

19. 

1698 

Bern 

• 

? 

1805 

Konstantinopel 

19* 
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iT  niedergefallenen  Meteorite  mit  genau  bekannter  Fallzeit. 
(Zum  Thml  nach  6.  von  BoguslawskL)  FortsetziiDg. 


• 

Juli 

iTiccr.  i-i  -i't  \\ cMi ■  1  "II  1  >^ t- 

* 

1755 

Italien 

und  3()058'  nördl.  breite 

? 

1766 

Italien 

1800 

Oberpfalz 

? 

1782 

Piemont 

1618 

Seres  (Macedonien) 

24. 

1790 

Barhaton  (Ftakreich) 

1819 

Jonxac  (Frankreich) 

4. 

1803 

East  Norton  (England) 

1820 

Lizna  (Litthanen) 

? 

1810 

Hindoetan 

1825 

Jnvenas  (Frankreich) 

8. 

1811 

Barges  (Spanien) 

1822 

Angers  (Frankreidi) 

19 

1820 

Kurland 

1Ö22 

Ghruüania  (bitnminöse 
Bfa8ie) 

Catania  (Sicilien.  Soll 

10 

1822 

Hamburg  (Feucj'sbrunBt  V) 

1822 

18. 

isai 

Vouille  (Frankreich) 

T^^O  1 1  PTC  MT*11flft^  AVPAflT^ 

16 

1833 

Sibirien 

haben  V) 

IS  * 

1828 

Richmoud  (Yirginien) 

1834 

Ilindostan 

17 

1  Kilo 

Ilali«n 

1840 

Uden  (Belgien) 

17. 

TtAlimi 

1841 

Ghateaa-Benard  (Frankr.) 

HindAflIatt 

1842 

Aumi^re  (Frankreich) 

0 

r 

1846 

Richland  fSt.  OaroUna) 

1843 

Blaanw-Kapel  (HoUand) 

14.* 

1847 

liraunau  iBöhmenl.  Ri« 

1846 

Darmstadt  (Deutschland) 

eenmaeae 

Denia-Westrem  (Belgien) 

8. 

1852 

? 

haulioo  (II  iniKi ) 

A 

i8no 

Ivusiali  (Ostindien) 

29. 

lbo4 

uera 

1861 

Grosnja  (Kaukasus) 

31. 

1850 

Montprci8  (hteyennark) 

1862 

Buschhof  (Ilusaland) 

14. 

1860 

Dnarmiala  (mndosian) 

1866 

Kniahynia  (Ungarn) 

August 

1866 

St.  Meemin  (Frankreich) 

A  IVlIrO 

1867 

Ta^jera  (Algier) 

r 

1001 

o 
r 

ioio 

Q  ^  A  wAwmr^  a  vir 

ö  teyeriu  ar  k 

4. 

1642 

Snffolk  (England) 

A  f*a  nipn 

? 

1647* 

Weetfiden 

1186 

^lons  (Belgien) 

6. 

1660 

Holland 

1198 

Frankreich 

13. 

1785 

Frankitart  a.  M.  (Feuers- 

1249 

Qnedlinbnrg 

branBt?) 

1581 

Thfiriugen 

27. 

1792 

Fem  (Meteorttanb) 

1686 

Italien 

? 

1810 

Tipperary  (Irland) 

1753 

Tahor  (Böhmen) 

5. 

1812 

Chantonnay  (Frankreich) 
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Tafel  der  niedergefallenen  Metporite  mit  genau  bekannter  F&Useit 
(Zum  Theil  nach  G.  von  Boguslawski.)  Fortsetzung. 


August 

Beptmb. 

10. 

1S18 

ISmoIeiisk  (I^usslancl) 

9. 

182Ü 

Kragno-Ucal  fRusslandi 

13. 

1Ö19 

Ma8saehu8ett8  (8tern- 

9. 

1831 

Wessely  (Mähren) 

1820 

Bchuuppenmaterie  ?) 

6. 

1886 

Gotha  (Sternsebnappen- 

niaterie  ?) 

e. 

Ovelgönne  (Finnland) 

7. 

1822 

Persien 

18. 

1836 

Italien 

7. 

1823 

Noblebarough  (Maine) 

16. 

1843 

Kl.  Wenden  (Deutachland) 

23. 

1824 

Rnenofl  Ayres  (Meteor- 

nf  nn  Vi 
o  i  ii  u  u  r  / 

4. 

1852 

Mezö  -  Madaras  (Sieben- 

ijurjf  <  11 } 

? 

m 

lö2t) 

I^^rfiTi  Icrflifih 

A 

1  8''vl 

1  O« '  r 

n  O  1 1  f  MO I  1 1  Tl 

l  tili  UvIllU 

? 

1827 

China 

7. 

lö(i8 

äauguis  (Süd-Frankreich 

? 

1828 

Allport  (England) 

14. 

1829 

New  Jersey  (N.-Amerika) 

1 

l . 

? 

1887 

fVankreidb 

1  fit}  i 

Charlerois  (Krankroich) 

la 

1841 

Iwan  (Ronland) 

D. 

10/  4 

GIaru8  (Scliwciz) 

5. 

1842 

England 

18 

I7M8 

i  #  JO 

II  1  UlilVX  ^Ivll  1 

6. 

1848 

Rheine  (Westfiilen) 

Ii* 

\^v/iiimaiwwd  im,  1  UllJ^  ClvUJ 

10.  ♦ 

1816 

Down  (Irland).  Eibcn- 
masse 

*JA 

1770 

1  *  f  V/ 

1  Iii  RMT*(Tf*ft4l  /'Plip1f(^l\ 

5. 

1865 

Petersborg  (Tennessee) 

1787 

a  ff 

Charkow  ^Rtmland) 

8. 

1862 

Piltstfer  (Russland) 

ÜO 

17Q1 

A(  vi 

En  Irland 

8. 

I8'i3 

Unakfer 

8. 

1808 

Ant  ^Frankreiehl 

10. 

18G4 

Cykladen 

1010 

miiisBiguy  ^cranareion^ 

25. 

1805 

AI  frier 

31. 

1818 

Bukarest 

RAntmb. 

13. 

1819 

Köstritz  (Deutschland) 

4 

1511 

X«ra  V  illi»       1  M  lOT  1  IV  Ii  1 

11. 

1824 

Beraun  (Kohnien) 

? 

1753 

AjawvuHV  la  asaiAa v'waif 

20. 

1824 

Sterlitaniausk  (Russlaud) 

18. 

Ava 

1768 

W  1  Ar  alMUuvA Vi« 1 

8. 

1827 

liialystok  (Russland) 

19. 

1775 

Eobnrg  (Deotschland) 

13. 

1838 

Cold  Bockefeld  (S.-Afrika) 

? 

1802 

Sohottland 

21. 

1844 

Layssao  (CVankreich) 

8. 

1808 

Idssa  (Böhmen) 

A 

r 

lo4o 

jNew   Loncora  (rioni- 
Anierika) 

10. 

1813 

Irland 

31. 

1849 

Cbarlottetown  (N.-Am.) 

6. 

1811 

Agcn  (Frankreich) 

18. 

1852 

Borkut,  Marmaros  (Ung.) 

10. 

1822 

Karlstadt  (Schweden) 

10. 

1857 

Ohaba  (Siebenbürgen) 

13. 

1822 

Epirial  (Frankreich) 

?♦ 

1860 

Oldham  connty.  Eisen- 

27. 

1825 

Sandwich-InBein 

masse 

? 

1826 

Waterville  (Maine) 

7. 

1861 

Menow  (Mekleuburg-Str.) 
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Tafel  der  niedergefallenen  tfeteoriie  mit  genau  bekannter  FalUeii. 

(Zum  Theil  nach  G.  von  Bogaslawski.)  Schluee.] 


Novemb. 

ITomib. 

7. 

1492 

Eiisisheim  (Eisass) 

6. 

1851 

Nulles  (Spanien) 

26. 

1557 

Italien 

12. 

1866 

Trenzauo  (Lombardei) 

29. 
11. 

1()37 
1761 

Provence 

Chamblons  (Frankreich. 

Ffuersbrunst?) 

Deoamb. 

? 

856 

Aegypten 

20. 

1768 

Maurkirchen  (Bayern) 

24. 

150U 

Frankreich  (Feuersbr.  V) 

17. 

1773 

Sigena  (Spanien) 

3. 

1586 

Verden 

? 

1805 

Ahio  (Korsika) 

12. 

1642 

Ungarn 

28. 

1810 

Cbanonaville  (Frankr.) 

24. 

1704 

Barcelona  (Spanien) 

28. 

1810 

Gerigo 

18. 

1795 

Yorkshire  (England) 

5. 

1814 

Hindoetan 

18. 

1796 

Bengalen 

80. 

1822 

Hindoetan 

18. 

1808 

Mäwing  (Bayern) 

19. 

12. 

26. 
? 

18. 
11. 

1829 

1833 

1888 
1888 
1885 
1886 

Böhmen  (Stemtchnup- 
penmaterie  ?) 

Nord>Amerika  (Stern- 
sohnv^penmaterie  ?) 

Blansko  (Mfthren) 

Hindostan 

Simonod  (Frankreich) 
Braeilien 

14. 
18. 
17. 

o 

o. 
19. 

15. 
b* 

1807 
1818 

1824 

1  fiOß 

1832 
1834 
1842 

Westen  ((Connecticut) 
Lontalax  (Finnland) 

NeuhauB  (Böhmen) 
£jUg  (ocnvveizj 
England 
Sibirien 

Epinal  (Frankreich) 
Cjisenmasse 

ocuonenerg  (oayem^ 

Arkansae  (Nord-Amerika^ 

Schie  (Norwegen) 

Pegu  (Asien) 

23. 

? 

20. 
6. 

30. 
10.  (12.) 
11. 

1836 
1839 
1830 
1841 
1842 
1843 
1846 

Schlesien 

Mexiko 
Neapel 

Bourljon  (Frankreich) 

Hindostan 

Auf  der  Donau 

England    oder  Nord- 
Amerika  (Feuerkugel- 
materie?) 

260. 

a 

27. 

27. 

1847 
1848 
1857 

9. 

1. 
7. 

1858 

1863 
1803 

Anseon  (Frankreich) 

Japly  (Traper.unt) 

TüurinuC8-la-üros8e  (Bel- 
gien) 

18. 

1849 

Tripolis  (Afrika) 

22. 

1863 

Manbhooni  (Benpalen) 

80. 

1850 

Schalka  (Boucoora) 

4. 

1864 

Tarnaki  (Neuseeland) 

Wae  die  Vertheilung  der  HateorsteinflUle  in  der  tiglicheo  Periode  anbelangt, 
80  ergibt  rieb  aoi  Haidinger'i  ZutaniiiMiiitellang  der  Locabtunden  von 
178  MeteoritenfiUlen  Folgendes,  wenn  die  Stniidai  tob  Mittag  su  Mittag  gezählt 
werden: 
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I  agesstunde 

Zahl 

der 

Hfl  OT.A#w*i  ^  an  TD  IIa 

Tagesätuiide 

Zahl 

der 

Meteorite  nialle 

0  —  1 

12  —  13 

1 

1    O 

11 

13  —  14 

8 

11 

14  —  15 

2 

18 

15  —  16 

2 

4  —  O 

t  o 
lo 

16  —  17 

4 

o  —  e 

n 

9 

17  —  18 

6 

o  —  7 

D 

18  —  19 

4 

7  8 

10 

19  —  20 

18 

8—9 

5 

20  —  21 

6 

9—10 

1 

21  —  22 

7 

10  —  11 

A 
U 

99  __  Oii 

o 

11  —  12 

6 

23  —  24 

23 

von  0—12 

104 

von  12  —  24 

74 

Die  Amehl  der  NaobmittagBftUe  iit  fast  um  40  Proeent  grösser 
•1b  diejenige  der  YormittagslUle.  Sehen  1860  Äusserte  Heidinger: 
„Wenn  et  walir  ist»  daas  mehr  eSrolithisohe  FftUe  bei  Tage  yorkemmen 
ala  bei  Kaeht,  aoUte  es  aoheinen,  daaa  die  Erde  mehr  in  der  Lage  ist, 
aolehen  Körpern  in  ihren  Bahnen  sn  begegnen ,  wenn  sie  sich  yon  der 
Sonne  entfomen,  indem  diijenige  Seite,  welehe  der  Sonne  entgegengesetzt 
iit,  natürlibh  die  wahncheinliohate  iat,  die  mit  denselben  in  Berühr ung 
kommen  kann.** 

Wenn  aueb  die  MeteoritenftUe  yon  Umständen  begleitet  sind,  welehe 
bei  Tage  wie  bm  Naoht  die  höchtte  Aufmerkiamkeit  erregen  müssen ,  so 
aind  leider!  die  Angaben  über  die  genaue  Zeit  dea  Kiederfalles  meist  so 
widersprechend,  dass  Zusammenstellungen  wie  die  obige  yon  Hai  ding  er 
immer  sehr  unsichere  Elemente  umschlieflsen,  — 

Seit  den  frühesten  Wahrnehmungen  der  donnernd  und  fearig  her^ 
niederstürsenden  ASrolithen  hat  sich  der  grübelnde  Verstand  bemüht, 
die  wahre  Natur  und  Ursache  dieser  befremdenden  Efscheinung  zu  er- 
gründen. Es  bietet  die  Geschichte  der  Wissenschaft  wenig  Beispiele, 
dass,  wie  bei  den  Feuermeteoren,  die  ftltesten  Ansichten  die  richtigeren 
waren  und  dass  man  erst  nach  Jahrtaubcuden  wieder  darauf  zurückkam. 

Diogenes  von  Apollonia  lehrte,  dass  sich  zugleich  mit  den 
sichtbaren  Sternen  auch  unsichtbare  durch  den  Raum  bewegen ,  welche 
unter  gewissen  Umst&nden  auf  die  Erde  herabstürzen.  Eine  andere?  da- 
mals verbreitete  Meinung  war,  die  Meteorsteine  kämen  aus  der  Sonne, 
während  Aristoteles  sie  einfach  als  Steine  betrachtet  wissen  wollte,  die 
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zufällig  von  heftigen  Winden  in  die  Höhe  gewirbelt  worden  seien.  Da- 
gegen sagt  im  Mittelalter  Paracelsue:  „Worauss  fallen  die  Stein?  vom 
Himmel,  nicht  dass  sie  hinaufkommen  oder  aufgehoben  werden  von  der 
Erde  In  die  Luft.    Fallt  herab  Stein,  Eisen  u.  s,  w.,  so  i>t  aus  der  Sonne 
oder  de.sselbigen  Planeten,  derselbe  gebierts  in  ihm  und  in  ihm  liegt  das, 
als  die  Eigenschaft  solcher  Din<^a'n  aulweiset."    Die  Idee,  dass  die  Aeru- 
lithen  Mondsteine  sein  könnten,  scheint  zuerst,  wie  Chladui  aufgefunden 
hat,  von  dem  Italiener  Paolo  !Mnria  Terzago  1000  gelegentlirh  des 
Steinfalles  bei  Mailand  ausgesprochen  wonlen  zu  sein.    IIumbt»ldt  be- 
merkt, dass,  nach  der  Versicherung  von  Andreo  de  Nerciat,  man  gegen- 
wärtig noch  in  Syrien  bei  hellen  Mondscheinnächten  Stcinfälle  besorgt. 
Auf  Grund  einer  Ilöhenbestimmung  der  Feuerkugel  vom  M.  März  1676 
behauptete  Montanari  deren  kosmischen  Ursprung,  und  aus  ähnlichen 
Gründen  sprachen  sich  auch  Ilalley  und  ^la^kelyne  entschieden  dahin 
aus,  dass  die  Meteormassen  aus  dem  allgemeinen  Welträume  zu  uns  ge- 
langen. Allein  diet^e  Ansichten  ianden  bei  dem  wenig  zahlreichen  wissen- 
schaftlichen Publicum  von  damals  nur  geringe  Rejichtung,  und  seltsamer 
Weise  begann  man  sogar,  die  Pariser  Akademie  vorauf,  gegen  Endo  des 
achtzehnten  Jahrhunderts  die  Wirklichkeit  der  Meteoritenfälle  geradezu 
abzuleugnen.    Der  Geschiclitsschreiber  dieser  in  mannigfacher  Uinsicbt 
80  überaus  merkwürdigen  Epoche  der  physikalischen  Wissenschaft,  darf 
jedoch  keineswegs  übersehen,  dass  es  hauptsächlich  diu  wissenschaft- 
lichen Corporationcn  waren,  welche  in  so  wenig  wissenschaftlicher  Weise 
ihre  Zweifel  der  von  Tausenden  beobachteten  Erscheinung  entgegen- 
stemraten.  Beweise  hierfür  findet  man  in  eiuselnen  Berichten  über  statt- 
gehabte MeteorsteiniäUe ,  wie  z.  B.  in  der  ausgezeichneten  Darstellung 
des  ASrolithenliEÜiles  von  Juillac.  Lichtenberg  sprach  von  den  Meteori- 
tm  wie  von  einem  elektrischen  Meteore,  und  als  Chladni  1792  den  Göt- 
tinger Gelehrten  beBachte  und  auf  das  Unstatthafte  dieBes  Erklärungs- 
TenneheB  hinwieB,  äusserte  Lichtenberg:  man  wisse  eigentlich  nicht 
genau,  was  man  aus  den  Feuerkngeln  machen  solle,  vielleicht  dürften  sie 
gar  nicht  einmal  tellurischen,  sondern  kosmischen  Ursprunges  sein,  ähn- 
lich den  Kometen,  die  man  auch  anfanglich  für  Prodoote  der  irdischen 
Atmosphäre  gehalten  habe.    Durch  diese  Unterhaltung  aufmerksam  ge* 
macht,  beschlosB  Chladni  den  Aerolithen  eine  besondere  Aofmerksam- 
keit  zuzuwenden  und  blieb  noch  drei  Wochen  in  Göttingen,  am  in  der 
dortigen  Bibliothek  so  viele  Nachrichten  über  Feuermeteore  su  sammeln, 
als  deren  aufzutreiben  seien.    Als  Resultat  dieser  ForBchnngen  erschien 
1794  die  berühmte  Abhandlung:   „Ueber  den  Ursprong  der  von  Pallas 
entdeckten  £isenmasse  und  einige  damit  in  Verbindung  stehende  Natur- 
erscheinungen."   In  dieser  Schrift  behauptet  der  Entdecker  der  Klang« 
figur^  mit  voller  Zuversicht  das  Herabfallen  von  Meteorsteinen  auf  den  Erd- 
boden, nachdem  jene  Massen  in  die  Nähe  unseres  Planeten  gekommen  sind. 
«Es  sind,**  sagt  er,  nViele  in  kleinere  Massen  angehftnfte  grobe  Materien, 
ohne  mit  einem  grteseni  Weltkötper  in  Verbindung  an  stdien,  in  dem 
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•Ugsmemen  WdtnMim  lentnut,  in  welehem  sie  noh,  dmbh  Wnrfkrftfte 
und  Aniiehung  getrieben,  bo  lange  fortbewegen,  bis  eie  etwa  einmal  der 
£rde  oder  einem  andern  WdtkSrper  nahe  kommen  nnd,  von  deisen  An- 
aiehongskraft  ergriifen,  darauf  niederfUlen.  Durch  ihre  änisent  schnelle 
ond  vermöge  der  Ansiehnngskialt  der  Erde  noch  besobleonigte  Bewegung 
mnss  nothwendig  wegen  der  heftigen  Reibung  in  der  Atmosphäre  eine 
sehr  starke  Blektrieitftt  ond  Hiiae  erregt  werden,  wodoroh  sie  in  einen 
brennenden  nnd  geschmolzenen  Zustand  gerathen  nnd  eine  Menge  Dflnste 
nnd  Lnftarten  sieh  darin  entwickeln,  welche  die  Masse  an  einer  nngehen- 
ren  Grösse  aufbllhen,  bis  sie  endlich  bei  einer  noch  stärkem  Entwick- 
lung solcher  elastischen  Flüssigkeiten  serspringen  muas.**  Chladni^s 
Darlegungen,  weit  entfernt,  die  Lengner  der  Meteoritenf&lle  su  Aber- 
sengen,  fachten  nur  den  Widerstand  um  so  mehr  an,  besonders  in  Frank- 
reich ;  doch  gehört  es  nicht  hierhin,  in  dieser  Beziehung  weiter  bei  £dniel* 
heiten  zu  verweilen.  Im  Jahre  1802  erklärte  sich  auch  Howard  bestimmt 
dafür,  dass  Steine  auf  die  Erde  herabfielen;  aber  noch  im  folgenden  Jalure 
fürchtete  Klaproth  die  Veröflentlichung  seiner  Analyse  des  Steines  von 
Siena,  „weil  dadurch  ein  gelehrter  Streit  entstehen  könne,  da  man  noch 
zu  selu*  geneigt  sei,  das  lactuni  liir  ein  Märchen  zu  halten".  Ein  Viertel- 
jahr später  ereignete  sich  der  berühmte  Steiniall  von  l'Aigle,  und  auf 
Lebloud's  IJericht  benehlüss  dio  Pariser  Akademie,  vorzugsweise  durch 
Fourcroy  anprere;^^,  das  angebliche  Factum  durch  eines  ihrer  Mitglieder 
untersuchen  zu  lassen.  Biot,  der  sich  in  Folge  dessen  an  Ort  und  Stelle 
begab,  fand  alles  so  bestätigt  wie  die  eingelauienen  Berichte  ausgesagt. 
Nachdem  solcher  Art  die  Thatsacho  ausser  Zweifel  gestellt  war,  beeilte 
mau  sich,  eine  Menge  von  Hypothesen  darüber  aufzustellen,  von  denen 
schliesslich  diejenige  in  Frankreich  die  Oberhand  behielt,  nach  welcher 
die  Meteorsteine  Auswürflinge  von  Mondvnlcanen  wären.  Auch  01b ers 
schloss  sich  dieser  Hypothese  an.  Poisson's  Rechnungen  zufolge  gehört 
eine  Anfangsgeschwindigkeit  von  7123  Fuss  dazu,  um  einen  Stein  aus 
dem  Bereiche  der  Mondattraction  in  dio  Anziehungssphäre  der  Erde  zu 
schleudern;  Biot  fand  dafür  7771,  Olbers  77HO  Fuss.  Indessen  reichen 
solche  Anfangsgeschwindigkeiten,  wie  schon  ülbers  frühzeitig  bemerkte, 
nicht  hin,  die  wirkliche  beobachtete  Schnelligkeit  der  meisten  Meteorite 
zu  erklären.  Nimmt  man  eine  wahre  (rcschwindigkeit  von  5  geographi- 
schen Meilen  in  der  Secunde  au ,  so  würde  derselben  eine  anfängliche 
Wurfkraft  von  110  000  Fuss  entsprechen.  Ferner  kann  nur  in  den  aller- 
selteusten  Fallen  dio  Richtung  der  Wurfbewegung  gerade  auf  die  Erde 
führen;  durchgängig  würde  ein  vom  IMonde  mit  der  angegebenen  Geschwin- 
digkeit fortgeschleuderter  Körper  in  elliptischer  oder  parabolischer  Bahn 
die  Erde  umkreisen. 

Chladni  charakterisirt  die  allgemeine  äussere  Erscheinung  der  am 
Himmel  auftauchenden  Aerolithen  kurzgefasst  in  folgender  Weise.  Als 
erstes  Anzeichen  erblickt  man  einen  leuchtenden  Punkt  oder  auch  ein 
kleines  helles  Wölkchen,  aus  welchem  sohliesslich  ein  leuchtender  Körper 
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hervortritt.  Dieser  bewegt  sich  mit  einer  derjenigen  der  Planeten  ver- 
gleichbaren Geschwindigkeit.  Nach  and  nach  vergrössert  sich  der  Körper 
und  bildet  eine  Funken  und  Rauoh  aussendende  feurige  KugdL  Gewöhnlich 
zieht  die  Feuerkugel  einen  Schweif  naoh  sich ,  der  aus  sich  zuspitzenden 
Flammen  und  Rauch  besteht,  bisweilen  auoh  kleine  die  Feuerkugel  be* 
gleitende  Thcile  derselben  Masse  enthält,  woraus  der  Hauptkörper  be- 
steht Die  Feuerkugel  zerspringt  meiet  unter  donnerartigom  Getöse  ia 
kleinere  Fragmente,  die  sich  selten  nochmals  theilen.  Am  Tage  ist  es 
häufig  erst  der  Donner,  der  das  Platzen  der  Kugel  begleitet,  welcher  die 
Aufmerksamkeit  auf  sich  zieht;  alsdann  erblickt  man  nur  noeh  daa  mit 
der  Kugel  auftretende  Wölkchen. 

Nicht  immer  scheinen  die  Feuerkugeln  su  explodiren ;  viele ,  beson- 
ders kleinere  KOrper  dieser  Art,  versohwinden  hinfig  ohne  £xplonon,  bei 
grdaieren  Meteoren  findet  dies  weit  seltener  statt 

FkofesBor  Clark  in  Cambridge  und  mehrere  andere  Personen  gingen 
am  6*  Februar  1818  um  2  Uhr  Nachmittags  nahe  bei  der  UniTerritit 
spaaieren,  als  sie  nach  Norden  su  ein  sehr  groesei  leuchtendes  Meteor 
sahen,  welcheB  vertical  Tom  Scheitelpunkte  gegen  den  Horiaont  herab- 
stieg und  auf  diese  Weise  einer  dureh  die  Schwerkraft  lur  Erde  fidlen- 
den  Maase  glich.  Der  Himmel  war  damab  ToUkommen  rein  und  die 
Sonne  sohien  mit  vollem  Olanie.  Das  Meteor  yersdiwaad,  bevor  es  die 
Dflaste  erreicht  hatte,  womit  der  Horisont  im  Norden  bedeckt  war,  und 
liess  auf  seiner  ganaen  Bahn  einen  Streifen  leuchtender  Punkte  snrOek. 
Die  nAmliche  Feuerkugel  wurde  auoh  nahe  bei  Swaffham  in  Norfolk  ge- 
sehen. Bemerkenswerth  ist  die  Sichtbarkeit  leuchtender  Streifen  in  der 
Bahn  troti  des  hellen  Sonnenscheines. 

Am  14.  August  1863  sah  Weber  in  Peckeloh  eine  Feuerkugel, 
welche  ihre  nahe  25  Grad  lange  Bahn  in  4  See  surflcklegte.  Der  schein- 
bare Durchmesser  war  6  bis  6  Minuten,  die  Farbe  tie^g^b  und  der 
Schweif  bestand  ans  aneinander  gereihten,  wettenförmigen,  dem  ümiange 
der  Kugel  entsprechenden  lichten  Parthieen.  Der  mit  derartigen  Er^ 
scheinungen  sehr  Tertrante  Beobachter  veniehert,  sich  sweifellos  über- 
zeugt au  haben,  dass  das  Meteor  um  one  Aze  rotirte.  Es  Tersohwand 
ohne  Explosion«  Die  am  12.  Januar  1836  an  Cherbourg  gesehene  Feuer- 
kugel soll       ebenlislls  um  ihre  Ase  gedreht  haben. 

Eine  andere  Bofide,  die  ebenfells  ohne  sichtbare  YerAnderung  er- 
losch, bsftaad  ans  iwel  kleinen  Ton  einer  gemeinschaftlichen  lacfathfllle 
umgebenen  Körperchen.  Derartige  Doppelmeteore  sind  Insher  nur  sehr 
selten  beobachtet  worden« 

Goddert  berichtet  Über  das  am  29.  Märs  1846  ersdiienene  Meteor: 
„Es  war  vollkommen  klarer  Himmel  bei  StemgefiinkeL  Als  ich  die  Sterne 
in  der  Nähe  des  Arktur  bewanderte,  wurde  meine  Aufmerksamkeit  plötz- 
lich durch  ein  schwaches  Licht  im  Sternbilde  der  Jagdhunde  abgelenkt, 
einem  Nebelfleck  ähnlich,  von  der  Helligkeit  eines  Sternes  vierter  Grösse 
und  deutlich  gelber  Farbe.    Ich  richtete  sofort  mein  Femrohr  darauf. 
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Vtm  Meteor  eneldeii  «Is  eia  MeMt  ans  ^er  Siemeo  beetehend,  in  der 
Mitte  orange&rbeiL   Eb  erlangte  immer  mehr  Glans  and  erlosch  naeh 

Hinfiger  hat  man  bei  niohi  ezplodirenden  Meteoren  eine  den  Kern 
nmgebende  DnnsthtÜle  bemerkt,  so  unter  anderen  Weber  am  Abende  des 
6.  Mftn  1864,  wo  das  Meteor  (bei  8  Bogenminaten  Dorehmeaser)  so  licht- 
sehwa^di  ersehien,  dass  es  kanm  einem  Stern  iweiter  Grösse  Tergleidibar 
war.  Derselbe  thAtige  Beobaohter  beschreibt  das  Auftreten  eines  höchst 
merkwürdigen  Meteors  am  80.  September  1866.  Es  erschien  soerst  als 
feiner  liditnebel  ohne  merklichen  Durchmesser,  stieg  dann,  sich  westlich 
wendend,  unter  einem  Neigungswinkel  von  40  Grad  aufwärts  und  dehnte 
sich  derart  ans,  dass  sein  Durchmesser  gegen  V«  Grad  betrag.  In  dieser 
Ausdehnung  erschien  das  Bild  wie  aus  lauter  lichtflöokohen  susammen- 
gesetst.  Die  Zwischenr&ume  awischen  diesen  matthellen  Parthieen  lagen 
in  tiefem  DunkeL  Doch  wurden  diese  dunklen  Stellen  durch  jene  Flocken 
und  Strahlen  viel&ch  modifioirt  Das  ganae  Bild  ersohien  im  Wirbel 
begriffen  und  machte  einen  schaurigen  nicht  su  beschreibenden  Eindruck. 
Der  Schweif,  welcher  die  ganae  Bahn  einnahm  und  durch  Abwickelung 
entstanden  au  sein  schien,  hatte  die  Form  eines  sehr  sugespitsten  Kegels 
und  löste  sidi  erst  nach  dem  Yerschwinden  des  eigentlichen  Körpers  auf. 
Das  letate  Aussehen  des  Meteors  war  gana  dasjeuige  eines  planetarischen 
Nebels. 

Die  angefahrten  Beispiele  beweisen,  dass  die  Feuermeteore  audi 
dann,  wenn  sie  nicht  explodirend  auf  die  Erde  herabstOrsen,  noch  manche 
ErBoheinuDg  in  ihrem  Auftreten  darbieten,  deren  wissenschaftliche  Elp- 
gründung der  Zukunft  aufbehalten  bleibt. 

DieHeOigkeit,  welche  die  Feuerkugeln  verbreiten,  ist  in  vielen  Fälleu 
eine  sehr  bedeutende. 

Am  37.  December  1857,  2  Uhr  25  Min.  früh,  zog  über  Quen^gouk 
bei  Bassein  in  Pegu  eine  Feuerkugel  herauf,  welche  vor  ihrer  Explosion 
die  ganze  Gegend  umher  taghell  erleuchtete. 

Die  grosse  Feuerkugel,  die  am  3.  December  1861  über  einen  grobseu 
Theil  von  Mitteldeutschland  hinwegzog,  verbreitete  in  einer  Entfernung 
von  40  Meilen  einen  Glanz ,  der  denjenigen  des  Vollmondes  noch  über- 
traf. Heis,  der  den  Lauf  des  Meteors  untersucht  hat,  berechnete  nach 
einer  in  Berlin  geraachten  Schätzung,  dass  die  absolute  Lichtintensität 
dieser  Feuerkugel  jene  einer  gewöhnlichen  Gasflamme  um  das  68  000  000- 
fache  übertraf. 

Ein  ähnliches  Feuerraeteor,  welches  am  4.  März  1863  gleichzeitig 
in  Holland,  Deutschland,  Belgien  und  England  gesehen  wurde,  zeigte  ein 
solches  Licht,  dass  ein  Beobachter  in  Boppard  am  Khein,  30  Meilen  vom 
Heerde  der  Erscheinung  entfernt,  auf  kurze  Zeit  das  ganze  zu  seinen 
Füssen  liegende  Rheinthal  durch  dieselbe  viel  heller  erleuchtet  sah  wie 
durch  das  Mondlicht.  Als  Prof.  Heis  sich  persönlich  nach  Holland  in 
denjenigen  District  begab,  über  welchem  nach  seiner  Kechnung  die  Feuer- 
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kngttl  sarplstst  wart  bArte  er  nieht  mehr  Ton  eiiMai  figroieeii  Feuer- 
iMÜle*^  oder  von  einer  „groeaen  lenehtenden  Kugel**  apreoken,  sondem  die 
Bewohner  redeten  nur  von  dem  „grossen  Himmelsfetier*.  Dm  Meteor 
strahlte  hier  in  so  gewaltiger  Helligkeit,  dass  die  meisten  Beobaehter  gar 
nicht  im  Stande  waren,  genaa  die  Biohtong  aningeben,  in  weleher  das* 
selbe  Tersehwand. 

Die  Farbe  der  Meteore  ist  nmr  in  jdemlioh  seltenen  Fällen  T«in 
weiss;  sie  deutet,  wie  schon  Chladni  Tenanthete  —  der  ans  dem  grünen 
liebte  manoher  Fenerkngeln  scharfsinnig  auf  einen  Knpfergehalt  dersel- 
ben sehloss  —  auf  die  Zosammensetsong  der  die  Grondmasse  bildenden 
Bestandtheile. 

Am  13.  September  1824  sah  man  in  Petersburg  in  der  Richtong 
nach  SOdwest  eine  kleine  Feuerkugel  Ton  hellbkuier  Farbe,  welche  unter 
einem  Winkel  von  35  Grad  nach  dem  Boden  hbabging.  Der  lange, 
leuohtende  Sehweif,  welcher  der  Kugel  folgte ,  hatte  ebenfalls  eine  blaue 
Farbe.  Eine  am  5.  December  1825  gegen  5  Uhr  Abends  in  Berlin  ge- 
sehene Feuerkugel  besaBs  ein  mattes  röthliches  Licht.  Am  Morgen  des 
12.  Janoar  1835  sab  man  in  der  Umgegend  von  Cherbourg  eine  Feuer- 
kugel von  der  scheinbaren  Grösse  des  Vollmondes,  die  mit  röthlicliem 
stark  ins  Purpurfarbene  spielendem  Lichte  leuchtete.  Die  am  27.  Decem- 
ber 1857  jyeselieiie  Feuerkugel  war  gelblich  grün.  Am  23.  April  1802 
wurde  in  Athen  ein  Feiicrraoteor  beobachtet,  dessen  Helligkeit  so  bedeu- 
tend war,  dass  die  Hälfte  der  Sterne  am  Himmel  erlosch.  Die  Farbe 
war  das  intensivste  Grüngold.  Am  27.  November  desselben  .Tahree  wurde 
an  vielen  Orten  Englands  eine  grosse  Feuerkugel  gesehen.  Ihr  Licht, 
sagt  ein  Beobachter  zu  (irantham,  war  ein  grelles  Blau,  doch  nur  an  der 
Spitze  stark  glänzend,  meistens  stark  zunehmend,  aber  sieh  gelegentlich 
zu  einem  Kreise  ausdelinend;  der  übrige  Theil  war  milchig  weiss  und 
dunkel  in  der  Erscheinung.  In  der  Bahn  blieb  ein  Funkeustreifon  zu- 
rück, der  jedoch  nur  1  bis  2  Secunden  andauerte.  Kugeln  von  blauer 
Farbe  und  bedeutender  Grösse  fielen  vou  der  Spitze  des  Meteors  senk- 
recht herab,  nicht  beständig,  sondern  in  häufigen  Zwisclienräumeu.  Diese 
Kugeln  sprühten  kleinere  Kugeln  aus,  welche  in  sternartigen  Funken  von 
gelber  Farbe  zersprantieii.  ähnlich  einer  Raketeuschnur  aus  einiger  Ferne 
gesehen.  Das  Meteor  verscliwand  im  Maximum  seines  (ilanzes;  nicht 
zerspringend,  sondern  als  wenn  es  hinter  einen  dunkeln  Körper  ging. 
Am  4.  Juli  1804  sah  Xeumayer  in  Melbourne  eine  Feuerkugel  von 
hellblauer  Farbe  mit  orungegelbem  Schweife.  Gonvera  in  Wien  berichtet 
über  das  Erscheinen  eines  Feuermeteors  am  30.  September  186G  von 
hellblauer  Farbe  und  rothgelbem  Schweife.  Ein  am  8.  April  1866  an 
mehreren  Orten  Süddeutschlands  gesehenes  Meteor  von  halber  Moudgrösee 
war  gelb  und  hinterliess  einen  blutrothen  Schweif. 

Wie  eich  aus  den  wenigen  angeführten  Beispielen  ergibt,  werden 
die  Farben,  in  welchen  die  Feuerkugeln  erglänzen,  sehr  mannichfaltig 
augcgebeU)  muiöt  weiss ,  roth  und  blau,  dann  grün^.  seltener  gelblich. 
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Nach  dem  gogenwiirtigeu  Zustande  des  Wissens  ist  es  schwer, 
zu  entscheiden,  ob  jene  Färbungen  des  Lichtes  aufblitzender  Meteore 
objectiv  oder  subjectiv  sind.  Für  beides  lassen  sich  Gründe  anlühren. 
Die  Zusammensetzung  des  Meteoriten  muss  auf  die  I'arbe  des  von  ihm 
im  Zustande  des  (oberflächlichen)  Glühens  ausgesandten  Lichtes  Kinfluss 
haben ;  andei-seits  aber  schwanken  die  Angaben  der  Färbung  für  das 
Meteor  vom  3.  März  1861  zwischen  Blau,  Grün  und  Weiss,  und  für  jenes 
vom  4.  März  1863  zwischen  Tiefgelb,  Grünlich,  Roth  und  Blau.  Darf  man 
hieraus  schliessen,  die  Feuerkugel  habe  während  ihrer  Entwicklung  die 
Farbe  geändert,  oder  sind  die  Unterschiede  der  Angaben  in  sufc^jectiTen 
Anomalien  begründet? 

JaliuB  Schmidt  gibt  folgende  tabellariBohe  Zusammenstellung  von' 
Fenermeteoren  (s.  S.  302). 

Aus  dieser  Zosammenstellung  ergibt  sich  das  merkwürdige  HesultM, 
dass  der  Schall  der  Meteore  im  Februar  und  März  dreimal  häufiger  als 
im  August  gehört  wird.  Das  stimmt  vollkommen  mit  den  Resultaten 
YOD  Schmidt  über  die  Minimalhöhe  der  Atmooph&re,  die  ein  Maximum 
in  den  W^intermonaten  erreicht;  in  einer  hfthem,  dichtem  und  k&lteni 
Atmosphäre  wird  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Detonation  grösser. 

Dem  Maximum  der  Stemschnuppen  und  Feuerkugeln  entspricht  das 
Minimum  der  Detonationen;  eben  so  sind  Meteontenialle  im  August  und 
November  am  seltensten.  Das  eigentliche  Maximum  für  die  Aorolithen- 
ftUe  ist  im  Mai,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Detonationen  noch  dem  Maximum 
nahe  und  die  Schweife  am  seltensten  sind.  ,,£8  will  acheinen,"  bemerkt 
Schmidt,  „dass  der  Yollständigstc  VcrbrennungsprooeiB  die  häufigsten 
Schweife  und  die  seltensten  SteinHÜÜe  bedingt 

Was  die  Gestalt  anbelangt»  unter  welcher  die  eigentliche  Feuerkugel 
gewöhnlich  am  Himmel  fortsiehend  beobachtet  wird,  so  ist  diese  nicht 
immer  die  kreisrunde  oder  soheibenförmige;  sie  wird  bisweileii  als  ellip- 
ÜMsht  bim-  und  kegelförmig  oder  als  unbestimmt  unregelmämig  an- 
gegeben. Es  bleibt  sehr  miislidi,  aiiB  solehen  Angaben  Schlflsse  auf  die 
wahre  Gestalt  dnes  Meteors  sa  nehmif  da  die  strahlende  Helligkeit  leicht 
sn  sehr  bedeutenden  Tänsehungen  f&brt.  Die  WinkelgrOssen,  welche  die 
Beobachter  iBr  einselne  Feoerirageln  angeben,  mfiasen  alle  in  Folge  der 
IrradiatioB  n  gross  sein;  dann  können  sich  diesdben  aneih  kemeswegs 
anf  den  eigentÜicfaan  Kern,  sondern  nur  auf  die  umgebende  DnnsthfiUe 
besieiheo.  Denn  in  den  meisten,  wahrscheinlieh  sogar  in  allen  Fällen 
Inldet  der  dgwitliche  Meteorit  nur  den  allerUeinsten  TheU  des  Feaer^ 
balles,  der  von  der  Erde  ans  wahrgenommen  wird. 

Das  strahlende  Meteor,  weldies  am  19.  Märs  1718  Aller  Augen  in 
England  aof  sieh  sog,  besass,  nach  Halley*s  Rechnung,  bei  einer  Höhe 
▼on  60  Meilen  über  dem  Erdboden,  einen  Dnrchmesser  yon  fast 
8000  Fuss. 

In  der  Nacht  vom  4.  mm  5.  Januar  1887  sah  man  an  vielen  Orten 
Frankreichs  and  Deutschlands  eine  Feuerkugel,  die  nach  Petit*«  Berech- 
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nuJiK  Hiiion  Durchmesser  vou  Ü6ü0  Fuss  besass  und  deren  Abetand  TOn 
der  Erde  34  Meilen  betrug. 

Vergleichende  Tafel  beobaditeter  Feuermeteore,  zus^mengestellt 

Yan  J.  F.  JuL  Schmidt  (zu  S.  301). 


1.  MonatsBummen. 


Zahl 
der 

ueto- 

nftnoTicTi 

Meteo- 
riten- 
fiillo  I 

I 

Schweife 

1 

weis&e 

gelbe 

rothe 

grüne 

Jannar   .  . 

'230 

62 

22 

89 

211 

3 

9 

12 

Februar  •  . 

180 

44 

19 

82 

168 

8 

4 

7 

Mftrz  .  .  . 

196 

Ol 

27 

1*70 

o 

V 

Ä 

19 

April  .  .  . 

172 

37 

27 

26 

160 

1 

7 

6 

Hai  ...  . 

177 

40 

41 

27 

166 

2 

7 

16 

Juni  .... 

179 

33 

31 

81 

168 

1 

7 

16 

Juli  .... 

253 

44 

39 

50 

210 

8 

9 

24 

August .  .  . 

404 

34 

25 

108 

344 

11 

23 

34 

September  * 

237 

3G 

18 

59 

204 

3 

13 

17 

October  .  . 

291 

60 

28 

54 

263 

3 

9 

21 

November  • 

889 

61 

20 

67 

295 

10 

15 

23 

December  . 

292 

68 

26 

44 

266 

9 

5 

24 

Hftnfigke 

i  t  n  a 

eh  Pr 

0  e  e  n  t  e  n. 

Januar.  .  . 

22,6 

9,6 

16,6 

89,8 

13 

83 

6»1 

Februar  .  . 

244 

10^ 

17,7 

92,8 

13 

23 

83^ 

Hirz   .  .  . 

26,0 

13,7 

19,3 

87,7 

4,4 

13 

63 

April    .  .  . 

21,5 

15,7 

15,0 

91,4 

0,6 

4,0 

3A 

Mai  .... 

22,6 

23,1 

14,8 

85,7 

1,0 

3,7 

8,2 

Juni  .  .  ■  • 

18,4 

17,3 

17,1 

87,3 

0,5 

3,7 

8,2 

Juli  .  .  '  . 

17,4 

15,4 

19,5 

84,0 

3,1 

3,5 

9,3 

Aug^ai.  .  • 

8,4 

6,2 

26,4 

83,4 

2,7 

5,6 

8,3 

September  . 

164S 

7,6 

26,0 

86,0 

13 

53 

73 

October  .  • 

17,2 

9«6 

18,8 

883 

13 

83 

7,1 

November  . 

16,0 

6,9 

19,6 

863 

23 

43 

6,7 

Beeembo:  . 

18,1 

83 

14,9 

90,6 

83 

1,7 

6,7 

Die  Feuerkugel  vom  18.  August  1841  hatte  nach  demselben  Astro- 
nomen einen  Durchmesser  von  11  700  Fuss  \m  einer  senkrechten  Höhe 
▼OD  91  Meilen  über  dem  Boden. 
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Die  Feuerkugel  vom  23.  Juli  1846  besass,  ebenfalls  nach  Petit, 
eiueu  Durchmesser  vou  210  Fuss;  jene  vom  6.  Juli  1850  emen  lolchen 
Yon  750,  und  das  Meteor  des  2.  April  1852  von  96  Fuss. 

Nach  der  Berechnung  von  II  eis  besass  die  Feuerkugel  vom  3.  De- 
cember  1861  einen  Durchmesser  von  mindestens  900  FobBi  und  di^enige 
Tom  3.  März  1863  einen  solchen  von  1300  Fuss. 

Eine  am  18.  October  1863  in  Griechenland  gesehene  Feuerkugel  be» 
Saas  naob  Schmidt  einen  Durchmesser  von  66  Fuss. 

Den  DnrehmeBsar  des  Meteon  vom  11.  Mim  1866  finde  ich  in 
200  Fan. 

Die  niederfallenden  Bruchstücke,  deren  Gestalt  bisweilen  enf  eine 
kngelartige  Fonn  des  ursprünglichen  Meteors  hinweist ,  besitsen  niemall 
eine  Grösse«  welche  den  oben  berechneten  auch  nur  nähemngs weise  ver* 
gleichbar  wäre.  Kennte  man  einen  genauen  Werth  für  die  Irradiation 
bn  Seh&taiingen  der  scheinbaren  Grösse  der  Feuerkugeln,  so  Hesse  sich 
einigermaaien  die  wichtige  Frage  entscheiden,  ob  diese  bei  ihren  Explo- 
nonen  nur  kleinere  Fragmente  zur  Erde  niedersenden  und  die  Haupi- 
masM  des  Meteors  durch  die  Gewalt  der  Explosion  aufs  Nene  aus  der 
Nihe  der  Erde  fortgetrieben  wird,  oder  ub  der  grösste  Theil,  wenn  nicht 
alles,  was  als  Feuerkugel  hoch  durch  die  Luft  zieht,  zur  Erde  fällt.  Nach 
Dr.  Smith^s  Erfahrung  erscheint  ein  kleines  Kalkstückchen  im  Hydro* 
oxygengebliBe  in  der  Entfernung  einer  halben  Meile  durch  Irradiation 
bis  SU  einem  scheinbaren  Dnrefameifler  von  etwa  I  Grad  vergrSaiert; 
nach  solchen  Wahrnehmungen  wird  man  allerdings  su  der  Annahme  ge* 
neigt,  dass  die  wahren  Dorohmeuer  der  eompaoten  Meieoimawon  viel- 
leicht niemala  100  Fwm  erreiohen. 

Die  FenermeteoTB  mehen  bei  ihrem  Laafe  durch  die  Lflfte  dnieh« 
gellende  onen  mehr  oder  minder  gliaienden  Seh  weif  naeh  sieh,  der  bis- 
weilen, wie  bei  der  am  S9.  Ootober  1857  in  Pens  gesehenen  Fenerkogel, 
ans  einer  nnafthligen  Menge  stemartig  gUasender  Fanken  in  bestehen 
sehebt  Die  Länge  dieser  Schweife  ist  Tersohieden,  Deijenige  der 
grossen  Fenerkngel  vom  8.  Deoember  1861  wird  Ton  Weber  11  Grad 
lang  angegeben  (wihrend  die  Fenerkngel  sidi  Über  43  Meilen  Vom 
Beobachter  entHsrnt  befimd)»  was  unter  der  Annahme,  dass  der  Sehweif 
sieh  in  der  Flaglinie  der  Kngel  selbst  befimd,  üBr  diesen  sn  einer 
wahren  Liage  von  mehr  als  acht  geogn^hischen  Meilen  flüirt.  Mittel- 
sahlen,  wie  Brandes  sie  angibt,  sind  hier  schwerlich  als  suTerlfasig 
anannehmen. 

Obgleieh  die  Form  der  Sehweife  meist  die  konische  ist,  so  hat  man 
doch  aneh  Abweiehnngen  Ton  dieser  Normalgestalt  bemerkt  So  war 
&  B.  bei  der  grossen  Feuerkugel  vom  3.  Februar  1866  der  Schweif  am 
insseru  Ende  in  aungenfSrmige  AusUlufer  getheilt,  denen,  getrennt,  noch 
einielne  dunkelrothe  Punkte  folgten.  Am  seltensten  rind  fiUtherfi^rmige 
Schweife  wie  bei  den  Meteoien  Tom  7.  Mai  nnd  9.  Deoember  1850. 

Bei  der  Frage  naeh  der  Daner  der  Sehweife  mnss  man  sorgfältig 
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zwischeu  dorn  Verschwinden  für  das  blosse  Auge  und  jenem  für  das 
Fernrohr  unterscheiden.  Denn  in  neuerer  Zeit  hat  man  bepronnen  ,  die 
Schwelle  im  Femroliro  zu  verfolgen ,  und  hierdurch  sehr  überraschende 
Resultate  in  Beziehung  auf  die  Sichtburkt  it  und  die  seltsamen  Gesfalt- 
veränderungen ,  welche  dieselben  zeigen,  erhalten.  Die  längste  beobach- 
tete Dauer,  und  zugleich  die  älteste  Wahrnehmung  dieser  Art  findet  man 
bei  dem  Schweife  der  Feuerkugel,  die  den  Kisenfall  von  Ilradechina  bei 
Agram  erzeugte.  Der  zickzackförmigo  Schweif  blieb,  wie  Ilaidinger 
aus  alten  Urkunden  gezeigt  hat*  volle  3Vi  Stunden  dem  blossen  Auge 
sichtbar  am  Himmel  stehen. 

Der  Schweif  der  grossen  funkensprühenden  Feuerkugel,  welche  am 
30.  September  IS5()  Abends  über  einen  g-rossen  Theil  von  Nord-Amerika 
hinwegzog ,  blieb  eine  ganze  iStuude  hindurch  sichtbar. 

Schmidt  in  Athen  hat  eine  Reihe  merkwürdiger  Schweif bcobach- 
tungen  angestellt  und  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie 
der  Wissenschaften  verölfontlicht.  Eins  der  merkwürdigsten  Phänomene 
dieser  Art  ist  dasjenige,  welches  van  Uennekeler  in  der  Kiicht  vom 
13.  zum  14.  November  ls()5  auf  der  Sternwarte  zu  Leiden  beobachtete. 
Dieser  Astronom  bemerkte  plötzlich  in  der  Nähe  von  Q  im  Löwen, 
V2  Grad  über  diesem  Sterne  unbeweglich  stehend ,  eine  hellstrahlende 
Feuerkugel,  bestehend  aus  einem  rothen,  scheibenförmigen,  von  einer 
ausgedehnten  schwächer  leuchtenden  Hülle  umgebenen  Kerne,  im  Ganzen 
etwa  20  Bogenminuten  im  grössten  Durchmesser  haltend.  Das  Meteor 
blieb  einige  Secuuden  lang  unbeweglich  stehen  und  Terminderte  dabei 
merklich  seine  Helligkeit»  dann  löste  es  sich  plötzlich  geräuschlos  in  eine 
compacte  KebelmasBe  von  länglicher  Gestalt  auf.  Hennekeler  richtete 
sofort  den  grossen  Kometensucher  darauf  und  erblickte  sie  aus  zwei,  in 
gleicher  Richtiing  sich  erstreckenden,  ÜLst  gleichbreiten  Theilen  mit 
scharfbegrsDsteo  zackigen  Rändern  bestehend,  die  mit  dunklen  Flecken 
äberdeckt  waren.  Das  Ganze  lief  an  dem  einen  Ende  aus  in  einen  kör- 
nig erscheinenden,  heller  gefärbten  Hof;  am  andern  flössen  die  beiden 
Theilo  allmälig  in  einander  und  liefen  in  eine  Spitze  ans,  in  der  ein 
dunkler  Fleck  stand,  welcher  den  ganzen  drei  Grad  langen  Schweif  in 
gerader  Linie  nach  sich  zog.  Nach  einigen  Minuten  rief  Hennekeler 
einen  zweiten  Beobachter  herbei;  doch  war  in  dieser  kurzen  Zwisehen- 
zeit  plötzlich  eine  auffallende  Aenderung  in  dem  Aussehen  der  gansen 
Masse  eingetreten.  Der  schwarze  Flecken  der  Spitze  war  verschwunden, 
letetere  hatte  sich  berabgesenkt  und  bildete  mit  der  andern  Hftlfte  des 
Schweifee  einen  stumpfen  Winkel,  die  Masse  war  vier  Grad  lang  und 
breiter  geworden,  dabei  durschscheinender,  so  dass  sehr  schwadie  Sterne 
dadurch  sichtbar  waren.  Um  1  Uhr  13  Minuten  war  das  Meteor  in  der 
Mitte  swischen  p  und  9"  Leonis  angekofomen  und  hatte  sich  in  swei 
kleine  parallele  Wölkchen  getheilt;  die  Fortbewegung  wurde  rascher  und 
gleichzeitig  die  Heiligkeit  geringer.  Nachdem  9  im  LAwen  erreieht  wor* 
den»  war  im  Kometensucher  kaum  noch  etwaa  sn  sehen;  beide  Wölkchen 


Digitized  by  Gopgle 


m 


Die  Meteorite.  *  d05 

hatten  sich  in  eine  Anzahl  paralleler  Streifen  zertheilt.  Der  von  der 
Masse  zurückgelegte  Weg  betrug  11  Grad  37  Minuten;  die  erste  Hälfte 
desselben  wurde  in  25,  die  andere  in  11  Minuten  durchlaufen. 

Diese  und  ähnliche  Wahrnehmungen  zeigen,  dasa  die  Schweife  keine 
subjectiven  Erscheinungen  sind,  wie  man  früher  bisweilen  angenommen 
hat;  aber  zur  Feststellung  der  eigentlichen  Natur  dieser  geheimnissvollen 
Phänomene  reichen  sie  noch  keineswegs  aus.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass 
die  Spectraiaualyse  hier,  wie  in  so  manchen  anderen  Fällen,  zuerst  eine 
befriedigende  Lösung  des  Problems  anbahnen  wird.  Browning  fand 
das  Licht  mehrerer  Schweife  im  Spectroskop  homogen,  doch  vielleicht  nur 
weil  es  sehr  schwach  war,  denn  Secchi  sah  im  November  1868  im  Speo» 
trnm  der  Schweife  die  hellen  Sodium-  und  Magnesiumlinien. 

Die  vielfältigsten  Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  die  Höhen,  in 
welchen  Feuerkugeln  sichtbar  werden,  sehr  verschieden,  immer  aber  nach 
Meilen  zu  berechnen  sind.  Es  ist  kein  sicheres  Beispiel  bekannt,  dass 
ein  Meteor  in  geringeren  Höhen  als  0,5  Meile  explodirte.  Das  Meteor 
vom  3.  December  1845  soll  freilich  nur  in  150  Fuss  Höhe  über  der  Erde 
bei  Mentz  zerplatzt  sein,  allein  die  Angaben  sind  nicht  zuverlässig. 

Ich  stelle  hier  die  von  mir  gesammelten  Rechnungsresultate  für  die 
Höhen  verschiedener  Boliden  zusammen  (8iehe''/olgende  Seite). 

Aus  diesen  Angaben  ist  ersichtlich,  dass  die  Detonations-  und  Licht- 
phänomene welche  die  Feuerkugeln  für  uns  darbieten,  in  Höhen  vor  sich 
gehen,  in  welchen  die  Atmosphäre  eine  verschwindend  gelinge  Dichtig- 
keit besitzt.  R.  von  Reichen  bach  hat  die  Wärme-  und  Lichterzeugung, 
sowie  das  Platzen  der  Meteorite  von  mathematisch-physikalisclu  ni  Stand- 
punkte aus  untersucht.  Er  gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  jene  Phänomene 
einzig  und  allein  in  dem  Widei*stande  der  Luft  schon  ihre  hinreichende 
Erklärung  finden,  seihst  dann ,  wenn  das  Meteor  ohne  eigentlichen  Aero- 
lithenfall  die  höchsten  Luftregionen  durchzieht.  Aus  den  mathemati- 
schen Erörterungen  folgt,  dass  die  Wärmeentwickelung  gänzlich  von 
der  ursprünglichen  kosmischen  Geschwindigkeit  des  Meteors  abhängt,  da- 
gegen keineswegs  von  der  Dichte  der  Luft  an  jener  Stelle;  es  kommt 
nur  darauf  an,  in  welchem  Verhältnisse  ein  gewisses  Luftvolum  ver- 
dichtet wird,  nicht  aber,  welchen  Dichtigkeitszustand  die  comprirairte 
Luft  ursprünglich  besass.  In  einer  Höhe  von  etwa  2^  -i  Meilen  würde 
ein  Meteorit,  dessen  Geschwindigkeit  5  Meilen  in  der  Secunde  beträgt, 
einen  Luftdruck  gegen  jeden  Quadratzoll  seiner  Oberfläche  von  77  Cent- 
nern auszuhalten  haben,  in  dreifach  grösserer  Höhe  würde  der  Druck  nur 
3  Centner  betragen.  Unter  solchen  Verhältnissen  gewinnt  die  Annahme, 
dass  Stein meteorite  durchschnittlich  in  1  bis  2  Meilen  Höhe  zu  zer- 
platzen pflegen,  sehr  an  Wahrscheinlichkeit,  und  es  wird  zugleich  erklär- 
lich, weshalb  der  Stein  in  Trümmern  und  das  nickelbaltige  Meteoreisen 
als  Ganzes  zur  Erde  gelangt. 

Die  Frage,  ob  die  Aerolithen  als  grössere  zusammenhängende  Massen 
oder  als  Gruppen  von  kloinen  Bruchstücken  in  die  Atmosphäre  treten» 

Klein,  Huadb.  d.  >Ug«n. Htmmrttb— abraHyung.  L  oa 


Digitized  by  Google 


306  Die  Meteorite. 

ist  Tieliaoh  in  eot^gengesetstem  Sinne  diecuiii  t  worden;  Greg  iit  <ier 
evBtern  Ansicht  and  bernft  sieh  bierbei  mit  Recht  auf  die  eckige  nimg«!- 
mftasige  Form  der  Brachst&eka.   Die  UnMobe  des  mit  der  £zpl4Mnoii  ver- 
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wohl  elektrische  Entladungen  mitwirken  dürften;  aher  die  Intensität  der 
Detonationen  in  so  bedeutenden  Höhen  bleibt  schwierig  zu  e  rklären. 

Es  ist  hier  noch  der  Ort,  der  sonderbaren  Abweichungen  von  der 
geraden  Fluglinie  zu  gedenken,  welche  einige  Meteore,  die  sogenannten 
caprne  saltautes,  zeigen.  Eine  solche  Feuerkugel,  die  1740  zu  Toulon 
gesehen  wurde,  hob  und  senkte  sich  in  ihrer  Bahn  und  zerplatzte  nach 
einem  deutlichen  Rücksprunge.  Diese  Erscheinung  hat  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  in  GasauHströmungen  ihren  Grund,  welche  die  Explo- 
sion begleiteten,  wie  dies  auch  eiae  1807  in  Weston  (Nord-Amerika)  ge- 
sehene Feuerkugel  sehr  nahe  legte,  welche  bei  dreimaliger  Explosion  hin- 
reichend unterscheidbare  Sprünge  machte. 


Veneiqhiuss  deijenigen  Feuerkugeln,  deren  Erscliemen  besüglieh 

der  Zeit  genau  bestimmt  ist 
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Zuncn 

1760 

Febr. 

9. 

oaniaaian  -|~ 

1709 

» 

28. 

n 

1750 

April 

12. 

Bambofg 

1710 

Mai 

17. 

England 

1750 

Juni 

7. 

En{^Iand 

1711 

Min 

11. 

Schweiz 

1750 

Juli 

16. 

Italien 

1711 

n 

28. 

ZOrleh  -f- 

1760 

22. 

Eng^d 

1714 

Oct. 

4. 

Bcm  -|- 

1751 

M^i 

26. 

A  t^ram 

1715 

Sept. 

29. 

Brandenboig 

1752 

Juni 

19. 

Nimea 

1717 

Aug. 

10. 

Schlesien 

1752 

Sept. 

4. 

Zürich,  11  Uhr  Abends 

1718 

Min 

19. 

England  -f- 

1752 

Dec 

25. 

Glasgow 

1718 

n 

24. 

Indien.  läatl  Latby 

1753 

Nov. 

4. 

Frankreich 

1719 

Febr. 

82. 

Zürich 

1754 

Febr. 

26. 

England 
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m.  Chr. 

B.  Ohr. 

1754 

15. 

178d 

JubI 

29. 

1755 

Nov. 

27. 

Schweden 

1787 

Sept. 

11. 

Edinbttif  4* 

1  <  56 

Januar  15. 

England 

1787 

Dec. 

3. 

G?nf 

1790 

n 

21. 

lioo 

Oct. 

17. 

New-York 

17d9 

26. 

17Vv 

Juli 

24. 

FraiMdi  + 

1  /  56 

Yohr. 

28. 

Köln 

1792 

April 

18. 

Lima 

1756 

März 

3. 

Frankreich  und  Schweix 

17o2 

Juli 

23. 

Leipzig 

1756 

April 

29. 

England 

1794 

Juni 

16. 

Siena  + 

1757 

Febr. 

18. 

Ronen 

1790 

Min 

8. 

DenteeUaad  -f- 

1757 

26. 

Irland 

«  ffr\ff 

1797 

Januar20. 

Bern 

1758 

Kot. 

26. 

England 

«  ff  ff 

1797 

JuU 

13. 

Göiiingen 

17&8 

Dm. 

22. 

1798 

Hin 

8. 

1759 

Mai 

4. 

Neufundlud 

oder  12. 

Genf  4- 

1759 

Oct. 

20. 

England 

4  ff /\o 

1798 

Juli 

28. 

England  -f" 

1760 

Mai 

10. 

Nordamerika  -|~f  ^ 

1798 

Sept. 

6. 

Bern  + 

«iplMUrmd 

1798 

n 

22.  Büglaad 

4  IBA  4 

1761 

Januar 2 6. 

Kopenhegen 

1798 

Not. 

20. 

1761 

Juli 

17. 

Italien 

1798 

Dec. 

13. 

Benarea  -J- 

1761 

Nov. 

3. 

F^ngland 

1799 

Nov. 

2. 

England 

4  #VA4 

1761 

12. 

Frukrdcb  -f>,  cntdhi* 

1799 

7. 

Mexiko 

dete  im  Dorfe  Cham- 

1799 

April 

12. 

Euglead 

bUn  ein  Ilaus 

1800 

1. 

Nordamerika 

1762 

April 

SO. 

Schweden  -f* 

1800 

9 

5. 

1762 

JnU 

24. 

Sachien 

1800 

1) 

8. 

1762 

Dec. 

5. 

Encl-'iiid 

1801 

Juni 

19. 

Halle* 

1763 

Jaouarlö. 

Schweden  -j- 

1801 

Oct. 

15. 

Zürich 

1768 

n 

April 

15. 

England 

1801 

» 

23. 

Colchester 

1763 

29. 

Paris 

1802  Aug. 

10. 

Quediinimff 

1764 

Juni 

10. 

Schweix 

1803 

Januar  21. 

Schlesien  * 

1765 

Oct. 

11. 

England  -f- 

1»Ü3 

April 

26. 

Aigle  4- 

1768 

MSn 

28. 

fttinni.  Ooeiia  -|- 

1808 

Juni 

9. 

Bern 

1771 

JuU 

17. 

Enjrlnnd  * 

1808 

JuU 

4. 

England  -f> 

1771 

Nov. 

9. 

Schwabea 

1803 

Sept. 

22. 

Genf 

1772 

Febr. 

10. 

England 

1803 

Oct. 

10. 

atlanU  Occan 

1773 

Jvli 

29. 

Fnuikreich 

1808 

Nor. 

6. 

1778  Aug. 

8. 

England 

oder  13. 

Englaad 

1776 

Mai 

12. 

Mexiko 

1803 

Not. 

16. 

Genf 

1776 

Juli 

11. 

Oxford  4- 

1803 

Dec. 

13.  Jekaterinenburg 

1777  8tpt. 

11. 

Bem  -|- 

1808 

fi 

16. 

Schwarzenberg 

1778 

Au?. 

26. 

Veltlin  -f ,  ctprft  MttftU 

1804 

^färz 

17. 

Berlia  -|- 

1779 

Mära 

8. 

Frankreich 

1804 

April 

15. 

Genf 

1779 

Aug. 

5. 

Peking 

1804 

JuU 

29.  FTMdtfiirt  ayO. 

1779 

Oct. 

81. 

Virginien 

1804 

Aug. 

19.  OMenbwg 

1780 

April 

11. 

England  -f- 

1804  Sept. 

10. 

1780 

M»i 

80. 

Zürich  ly«  Uhr  NacbU 

oder  12. 

Mitteldeutachland 

1780 

Auf. 

10. 

Lmera 

1804 

Dec 

2.  Fbmlnid  4- 

1783 

Auj?. 

18. 

Mitteletmi« 

1805 

Febr. 

1. 

Sachsen  -f- 

1783 

Sept. 

5. 

Schweix 

1805 

» 

1. 

Frankfurt  a/O.    mit  der 

1783 

Oct. 

4. 

England 

vorigen  nicht  idenUach 

1784 

JnH 

80. 

Prnf 

1805 

Juni 

2. 

BerUa 

1784  Sept. 

4. 

n 

1805 

Juli 

21. 

London 

1784 

n 

11. 

Italien 

1805 

Nov. 

17. 

Berlia 

1785 

Januar  10. 

Valence 

1805 

» 

21. 

Bern 

1785 

Mai 

31. 

MittellteHeB 

1806 

Febr. 

11. 

Stockliolm 

1785 

Oct. 

15. 

Gotha 

1806 

Juli 

17. 

En^'land 

1786 

April 

10. 

Portugal  «4- 

1806 

Sept. 

23. 

Weimar 
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Ymoidiiiin  deijeiiig«n  Feaerkngeln,  deren  Erscheinen  bezüglich  der 

Zeit  getiAtt  bestimmt  ist 


XL  Chr. 
806 
806 
807 
807 
807 
808 
808 
808 
808 
808 
808 
808 
809 
809 
809 
809 
810 
810 
810 
810 
811 
811 
812 
812 
812 
812 
812 
812 
812 
812 
813 
818 
818 
813 
813 
814 
8U 
814 
814 
814 
814 
814 
8U 
814 
815 
815 
815 
815 

Hir> 

816 

816 
816 
816 
816 
816 


Sept.  28. 

Dm.  22. 

Min  6. 

Anfj.  9. 

Dec.  14. 

Mai  21. 

n  29. 

Jtini  4. 

Juli  29. 

Aug.  15. 

Nov.  11. 

Dec  29. 

Juli  29. 

Aag.  28. 

Oct.  12. 

Not.  29. 
Jtunuur  8. 

April  20. 

Nov.  23. 

Dec  SO. 

FAr.  18. 

Mai  15. 
Januar  28. 

»  30. 

April  10. 

n  13. 

n  15- 

Aug.  23. 

Nov.  15. 

Dec.  26. 
Januar 27. 

m»  21. 

Sept.  2. 

»  23. 

Nov.  8. 
Jami«r27. 

April  19. 

.luli  29. 
Aug. 

Sept. 
Oct. 
Not. 
Dec 


3. 
18. 

8. 
18. 

9. 

2. 


Lindau 
England 

Genf  und  Glaigew 

Nürnberg 

Weston       capra  saltans 
IBvolkonittii  -f* 
Cap  Sparte! 

Dessau 
Knj^land 
Wien 
En  Irland 
Bern 

N«am«ilc  + 

Piirma  "4" 
London 
München 
Schweis 

Neuu"'""!'"''^  -f" 
Frankreich  4" 
Grünland 
Ohatttx 
Frankreich 
Schweiz 
Kentucky  -|- 
Perigueux  -|- 
bei  Segovia 
DeMau  -j~ 
Utradii 
Dantechlaad 

r» 

Brünn  , 
M«w-HaT«B 

Bern 

Zürich 

England 

AugalNiriirt  ZUrleli  -|" 

Deutschl.md 
flenforsee  -j- 
Frankreich 


April  14. 

n  30. 
Mai-  10. 

Sept.  16. 
29. 

Januar  8. 
odar  0. 

März  23. 
Aup.  7. 
n  13. 

Od  19. 
Dae.  11. 


Augsburg 

Deutichland 

Modian 

London 
Malakka 
Florenz 
England 

Mitteldautadilaiid 
London 

Pntb 

England  -f- 
üngam  -4- 
Schottland 
Dilataldorf 
An^bnrg 


n.  Chr. 

1816 

Dec. 

14. 

Erlacb 

1816 

20. 

Paatli 

1816 

■ 

21. 

1817 

Januar21. 

liern 

1817 

Mä» 

2. 

r  unnen  -r- 

1817 

» 

18. 

Frankreich  -f" 

1817 

April 

10. 

Böhmen  -f" 

1817 

II 

Sept. 

17. 

Westdeutschland 

1817 

8. 

Engl.'ind 

1817 

Oct. 

17. 

Aachen 

1817 

Nov. 

19. 

Rochellc 

1817 

Dec. 

8. 

England 

1818 

Janiiar28. 

Scbottlaad 

1818 

Febr. 

6. 

England  -p 

1818 

1» 

15. 

Frankreich  -f" 

1818 

März 

2. 

CTosser  Ocean 

1818 

Juli 

17. 

Kordamarilui  -f- 

1818 

Aug. 

5. 

England 

1818 

Sept. 

6. 

Depnrtcment  Oisa -|- 

1818 

n 

14. 

Engiund 
Banat 

1818 

Oct. 

81. 

1818 

Not. 

13. 

Bn^and 

1818 

« 

17. 

1818 

Dec 

18. 

Halla 

1818 

n 

21. 

Fannan 

1819 

Febr. 

2. 

odar  3. 

Snssez 

1819 

Iii» 

26. 

Bern 

1819 

Mai 

5. 

Schottland  -|- 

1819 

Juni 

5. 

England 

1819 

Juli 

24. 

Staat  Ohio 

1819 

Ang. 

6. 

miiren 

1819 

a 

18. 

Amherst  in  Mamachusetts 

(Vereinigte  Staaten) 

1819 

n 

20. 

Bottweil  (uut  der  Feue*^ 

kofal  fiel  aina  schmieriga, 
iihelriecheada  Haiaa) 


819 

Oct. 

1. 

England 

819 

n 

12. 

Oara 

819 

» 

13. 

Haiti 

819 

a 

24. 

Westeuropa 

819 

Not. 

14. 

Böhmen 

819 

1» 

April 

91. 

Yareinigta  Stea 

820 

18. 

Augsburg 

820 

Mirf 

10. 

Koblenz 

820 

Juni 

30. 

Dünaburg  -|- 

820 

*jQli 

8. 

Mindian 

820 

n 

30. 

Brünn 

820 

Ort. 

12. 

K  i  rghisenstappa 

820 

Nov. 

12. 

Kussland 

820 

a 

29. 

Naapal  + 

820 

Dec. 

5. 

Mongolei 

820 

» 

9. 

820 

n 

30. 

Zanfc 

821 

Febr. 

12. 

Breslau 

821 

Min 

20. 

Augsburg 
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XL  Cht. 

1821 

April 

98. 

1«21 

Mai 

16. 

Äf  ünrhen 

lö21 

J  u  ri  i 

15. 

Juveaas  -f" 

1821 

Aug. 

20. 

St.  ThomAs 

W  w*     M  U ValUiV 

1821 

n 

S«]>t. 

30. 

1821 

7. 

oder  8. 

Höhmen 

1821 

Oct 

7. 

SachiMi 

1821 

n 

30. 

M  a  r  i  f •  n  w  erdsP 

*•  k  *•  t  1  ^  11        Ii»  ■ 

1821 

Nov. 

30. 

Delitzsch 

1821 

Dec 

1. 

1821 

n 

2. 

Mitiddentaddand 

1821 

n 

2. 

Enrittid.  mit  der  vori(f6a 
Bickl  iilanLiicii 

1821 

3. 

1821 

9 

4. 

OSriiCi 

1821 

n 

11. 

Enirland 

A^**  a^  SM 

1821 

n 

18. 

Ne&pcl 

1821 

24. 

Deutschland 

1881 

n 

25. 

Oberlauits 

1821 

« 

26. 

Wciinur 

1822 

Janaarll. 

Gumbiuneu  -|~ 

1822 

14. 

HnniiiMmr 

1822 

25. 

Pri'USMn 

1822 

Febr. 

6. 

Miibrrn 

1822 

» 

7. 

Haycru  ~|~ 

1822 

n 

9. 

Mihran 

1822 

Min 

1. 

Brünn 

1822 

n 

16. 

Kichmond 

1822 

April 

31. 

1822 

9. 

Balberatadt 

1822 

n 

9. 

AvimUM         mit  vnriirpr 

y              Ulli  VUll^j^Cl 

nicht  identiKeh 

1822 

Juni 

9. 

l\*£ftteiin>na, 

w  w  ^0           vft/ va 

1822 

n 

9. 

Mlliico.  nii  Toricsr  nicht 
JdcatiMdi 

1822 

i> 

13. 

Christiania 

1822 

n 

17. 

LeiDziir  und  Dansiir 

1822 

n 

19. 

Hamluunr 

A  A  WIM  K 

1822 

Juli 

28. 

Brünn 

1822 

6. 

1822 

n 

7. 

MihftB 

1822 

• 

11. 

WestdMitaeUaiid 

1822 

23. 

1  U^v  II 

1822 

Sept. 

1. 

1822 

Oct 

18. 

Berleburg 

1822 

n 

27. 

1822 

V 

2B. 

1822 

Nov. 

11. 

Sachsen 

1828 

n 

11. 

Zicbopao ,   mit  Toriger 
nicht  idwÜMk 

1822 

n 

12. 

Brandenburg 

1822 

n 

15. 

Apeimd« 

1822 

30. 

HiadusUui 

1822 

Den. 

21. 

Mähren 

1823 

JaniMrll. 

Augsburg 

B.  Chr. 

1828 

Januar  24. 

Endend 

1823 

April 

2. 

Mannheim 

1823 

7r 

6. 

II  r  Atk  rl  p  n  n  r». 

1823 

n 

9. 

n 

1823 

Mai 

2. 

1823 

ww 

20. 

j  %  II  t  ^  ■  ■  i 

1823 

23. 

IkODeuh&tr^n 

Aft  Tf  fcr  V  m  IM  y  %i  11 

1828 

28. 

Altonlimw  .      ntt  vm40mv 
nlebl  Identieeb 

1823 

Juli 

30. 

I^inziiF 

■m^^  m  mßmt-M  ac 

1823 

Aue. 

9. 

W'ürtemberg 

1829 

12. 

Tttbingen 

1823 

19. 

München 

AHA  UAavaavaa 

1823 

Oct. 

3. 

Küni?sberi? 

1823 

Dec. 

6. 

Westdeutttchliiud 

1824 

Febr. 

8. 

SeUeclen 

1824 

ji 

6. 

Arenazxo 

1824 

Man 

1. 

Berlin 

1824 

April 

17. 

Affril 

1824 

Jnni 

9. 

wavMwnn 

1824 

Aup. 

11. 

Toskana  utul  .AIimb 

1824 

Sept. 

13. 

Petersburg 

1824 

18. 

Mains 

1824 

» 

16. 

Bonn 

1824 

Ii 

27. 

Böhmen 

1824 

n 

27. 

Krlitnaon  .    mit  voriflTer 

^bt  Idattfadi 

1824 

Dec. 

10. 

I.p  Mhik 

1H24 

u,. 

Magdeburg  -|~ 

1824 

n 

17. 

Böhmen  — r— 

1825 

Jannar  2. 

Italien 

1825 

n 

16. 

Bcng.ilen 

1825 

n 

17. 

Brouiberg 

1825 

9 

24. 

KöniiTsbtfrir 

l&VUAKO Vvl  iL 

182& 

A  V49V 

Febr. 

3. 

1825 

4. 

Xaaad 

1825 

7. 

V 

1825 

JqU 

28. 

Fhuibftirt 

1825 

Aug. 

n 

Sept. 

3. 

Oesterrelob 

1825 

22. 

Utrecht 

1825 

20. 

MitteldeutHchland 

1825 

i> 

24. 

Leimifl? 

1825 

Oct. 

17. 

Pras 
*  *  ft  1 

1825 

n 

19. 

Berlin 

1825 

» 

22. 

Höxter 

1825 

Not. 

8. 

CaleatU 

1825 

9 

4. 

Helle 

1825 

V 

5. 

1825 

n 

Ü. 

Böhmen 

1825 

n 

14. 

Leith 

1825 

n 

22. 

CalcutU 

1825 

Dec. 

1. 

Berlin 

1825 

5. 

1825 

* 

10. 

Halle 

1825 

18. 

Frankfurt  a/lL 

1826 

Febr. 

14. 

Spanien 
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YtneidiiuM  degenigen  Fenerlnigelii,  dmn  'Eracheinen  besflglicb 
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n.  Chr. 

n.  Chr. 

1820 

April 

14. 

England 

1832 

Nov. 

19. 

England 

1826 

V  Hfl 

JnU 

31. 

Heidelberg 

1832 

Dec. 

30. 

Bonn 

1826 

II 

29. 

Spanien 

1833 

MKn 

18. 

Madras 

1826 

Aug. 

3. 

Leiprig 

1833 

April 

19. 

Nürnberg 

1826 

n 

8. 

Odensee 

1833 

Mai 

20. 

Chicheater 

1836 

n 

11. 

Hdk 

1833 

Aug. 

10. 

n 

HildburghAOMII 

18Se 

9 

18. 

Inglaiid 

1 833 

Oct. 

2. 

1826 

V 

27. 

v 

1833 

Nov. 

20. 

Pressburg 

1826 

Sept. 

4. 

Halle 

1833 

Dec. 

11. 

Augsburg 

1888 

n 

6. 

1834 

Jan. 

30. 

England 

1828 

13. 

Bordeaux 

1834 

Febr. 

4. 

ScUcd«! 

1826 

Nov. 

6. 

Tenerifla 

1834 

Mär2 

10. 

n 

182Ö 

Dec. 

31. 

im  Lippeseben 

1834 

Mai 

15. 

n 

FhüadelpUn 

1887 

Min 

1. 

Lbtsiu 

1834 

Juni 

7. 

1827 

Ulli 

21. 

Greenwicb 

1834 

■n 

12. 

Indien 

1827 

1» 

22. 

Sommer  Countjr  -J" 

1834 

Aug. 

10. 

Brüssel 

1827 

Sept. 

7. 

Estremadura 

lb34 

üct. 

2. 

Köln 

1887 

9 

22. 

Aschaffenbvig 

1884 

Not. 

4. 

liSadieB 

1827 

Cot. 

7. 

ZOiicb 

1835 

Jw. 

13. 

Berlin 

1827 

» 

28. 

1835 

» 

18. 

Löbau  -|~ 

1888 

Jairearl8. 

Gotlui 

1835 

n 

23. 

Neu-Gnuiada  -|- 

1888 

Febr. 

11. 

New -York 

1835 

Febr. 

6. 

I*arma 

1828 

Juli 

30. 

AutTpnnu 

1  h;?5 

März 

22 

Troitzkosafik 

1828 

Nov. 

11. 

Jbere  -  Departement 

1835 

Mai 

16. 

Weimar 

1839 

Ang. 

86. 

Pamw 

1835 

Jwü 

18. 

Konigsbere 
Italien  -f- 

1829 

Sept. 

26. 

Bremen 

1835 

J«U 

17. 

1829 

Oct, 

3. 

Zürich 

1835 

n 

Sept. 

18. 

Aarhuus  •\' 

1829 

n 

23. 

Krakau 

1835 

6. 

Gotha 

1888 

Not. 

10. 

Pw« 

1885 

Not. 

13. 

DeparleinoBt  Ala  ^ 

1830 

Januar  1 6. 

Pari» 

1835 

» 

17. 

St.  Louis 

1830 

Febr. 

15. 

England 

1835 

Dec. 

13. 

Brandenburg 

1830 

März 

14. 

Freiberg 

1836 

Jauuur  12. 

Cherbourg 

1830 

Dm. 

18. 

Bichsfeld  (riele  Fcoeikug.) 

1888 

83. 

Uftnehen 

1831 

Jaavar  l. 

Finnland 

1836 

Febr. 

8. 

Piemont 

1831 

j» 

12. 

Breslau 

1836 

Juni 

10. 

Departement  Loixt 

1881 

n 

28. 

Gotha 

1836 

Aug. 

20. 

Uiinoifl 

1831 

Mai 

18. 

VonU«  4« 

1836 

Oct 

18. 

Breslau 

1831 

Aug. 

10. 

? 

1836 

Not. 

11. 

Brasilien 

1831 

Oct. 

19. 
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YeraeichniBB  degenigen  Feuerkugeln,  deren  Eracbeinen  besüglich  der 

Zeit  geDAU  bestimmt  i»i. 
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Der  UebergMig  ton  den  Feaerkugeln  zu  den  Sternscbm^pen  ist  ein 
•UmAhlicher,  so  dass  sich  in  Bezug  auf  die  Totalität  der  äussern  £r8ohei- 
BBBg  Imn  Untaraohied  swiiohen  beiden  feststellen  lässt.  Während  von 
den  grössten  Fenermeteoren ,  dia  dnroli  ihr  Licht  alles  taghell  erleuchten 
und  mit  donnerndem  Knalle  zerspringen ,  bis  herab  zu  den  kleinen 
Meteoren  dieser  Art,  welche  an  Helligkeit  der  Veniui  gleichkommen  und 
einen  ttrichartigen,  phosphorisohen  Schweif  beettien,  eine  grosse  Menge 
von  Zwischengliedern  eodstiren:  so  auch  yon  dieser  Grenze  aus  bis  sa 
den  kleinsten  Sternschnuppen,  die  sidi,  schwach  leuchtend  und  mit  lang- 
samer Bewegung  begabt,  bisweilen  nur  dem  bewaffneten  Auge  zeigen,  oder 
als  dunkler  Punkt  vor  dem  hellern  Himmekgmnde  sichtbar  werden,  wie 
letateres  Heis  mehrfach  beobachtet  hat. 

Sternschnuppen  erscheinen  au  allen  Zeiten  des  Jahres  ungleich  zahl- 
reicher als  die  Feaerkugeln,  es  gibt  keine  Naeht,  in  welcher  dergkiehfln 
nicht  sichtbar  wären« 

Unterscheidet  man  zwischen  sporadischen  und  periodischen  Stern« 
schnuppen,  so  hat  man  ittr  die  erstgenannten  nach  Julius  Scliniidfa 
früheren  Untersuchungen,  im  jährlichen  Mittel  die  stündliche  Zahl  von 
4  bis  5  für  einen  Beobachter.  Herr  ick  in  New  Häven  gibt  7  bis  8  an, 
Coulvier-Gravier  6  für  dieselbe  Dauer.  Letztgenannter  nnd  Saigey 
geben  folgende  Tabelle  der  stündlichen  Mitteliahl  Bporadiaeher  Stern- 
schnuppen  flir  die  Tereehiedenen  Monate. 

Januar    3,6  Juli  7,0 

Februar  3,6  August  8,2 

März      2,7  September  6,8 

April      3,7  October  9,1 

Mai        3,8  November  9,5 

Juni      3,2  Deoember  7,2 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  sämmtlich  auf  die  Mitternachtstunde, 
weil  sich,  wie  Coulvier-Gravier  nachgewiesen,  die  stündliche  Häufig- 
keit der  Sternschnuppen  im  Verlaufe  der  Nacht  ändert.  Derselbe  Beobach- 
ter machte  die  Bemerkung,  dass  nach  Mitternacht  durchschnittlich  das 
Maximum  eintrete,  und  zwar  für  alle  Orte,  so  dass  eine  Wirkung  der 
Längendifferenz  nicht  hervortrete.  Dieses  heute  nicht  mehr  zweifelhafte 
Factum  hat  den  französischen  Beobachter  Bi)uter  nach  und  nach  zu  der 
Ansicht  verleitet,  in  den  Sternschnuppen  Producte  unserer  Atmosphäre 
SU  erblicken,  eine  Meinung,  die,  wie  Schmidt  treftend  bemerkt,  durch 
unsere  Kenntniss  der  perspectivischen  Divergenzpunkte  und  der  planeta- 
rischen Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen  hinreichend  widerlegt  wird. 

Coulvier-Gravier  gibt  folgende  Zahlen  für  die  mittlere  stünd- 
liche Zahl  der  Meteore: 
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Von  5  Ina  6  Uhr  7,2  SternBohn. 
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Von  12  bis  13  Uhr  10,7  SieriMdm. 


imiitB0endtre  Untersaefaungen  Aber  ditsen  Oegenstand  bat 
Selmiidt  in  Äthan  angaatallt  Die  nachatehenda  ZuiammeiiateUiiiig  aei- 
ner  Rmltata  yerdanka  ioli  der  Frenndliohkett  diesea  flberaoa  ihätigen 
Beobaehtaiti  Dia  Zahlan  gelten  Ar  einen  Beohaahter  bei  Uarar,  mond- 
loaer  Lnfti 

Tafel  der  stündlichen  Häufigkeit  der  Meteore  (haaptsächlich  nach 

Athener  Beobachtmigen). 
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Dia  Maginia  aind  dorch  fettere  Zahlen  herrorgehoben  and  man  be« 
neikl  nofbrt,  daaa  aie  darchaohniitlidi  aof  3  Uhr  Morgens  fidlen.  Aber* 
«inatinunend  mit  den  Angaben  yon  GonlTier*Orarier. 
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IKe  Erkl&rung  dieser  merkwürdigen  Thateache  hat  zuerst  Schia- 
parelli  in  eeinen  bekannten  Briefen  an  Peter  Secohi  gegeben,  indem 
er  nachwiee,  dans  in  Folge  der  Umlanfebeweguug  der  Erde  um  die  Sonne 
mit  Noihwendigkeit  das  Maximum  der  Häufigkeit  der  Sternschnuppen  in 
den  Morgenstunden  gegen  6  Uhr  eintreten  mues.  Die  Zahlen  für  die 
mittlere  stündliche  Häufigkeit,  welche  der  Mailänder  Astronom  auf  theo- 
retischem Woge  unter  der  Annahme  eines  allgemeinen  jährlichen  Mittels 
von  10,65  Meteoren  in  der  Stunde  findet,  btiinmen  sehr  gut  mit  den 
Beobachtungsresultaten  überein.  Doch  muss  hervorgehoben  werden,  dass 
das  wahre  Maximum,  selbst  wenn  man  die  Diiniraerung  mit  in  Anschlag 
bringt,  noch  immer  mehr  als  zwei  Stunden  früher  beobachtet  wird  wie 
die  Rechnung  nacli  Schiai)arelli  ergibt.  Dieser  Unterschied  ist  wahr- 
scheinlich ein  Resultat  der  fortschreitenden  Bewegung  des  ganzen  Sonnen- 
systems im  Räume. 

Im  weitern  Verlaufe  seiner  Untersuchungen  fand  Schiapareil  i  auf 
der  Basis  der  Annahme  einer  gleichen  Vertheilung  der  Sternschnuppen 
im  Räume  und  der  von  Coulvier  Gravier  gegebenen  Zalileu,  das  Ver- 
hältniss  der  mittleren  Geschwindigkeiten  der  Sternschnuppen  und  der 
Erde  =  1,447,  und  zog  hieraus  den  Schluss  auf  die  parabolischen  Bahnen 
der  Meteore. 

Durch  Schiaparelli's  Untersuchungen  hauptsächlich  hat  die  mög- 
lichst scharfe  Bestimmung  der  Radiationspunkte  der  Sternschnuppen  ein 
hohes  Interesse  erlaugt. 

Profuser  Heis  in  Münster  hat  seit  27  Jahren,  theils  selbst,  theils 
in  Gemeinschaft  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtern,  systematische 
Observationen  der  Sternschnuppen  angestellt;  die  Discussion  der  Gesammt- 
heit  dieser  Beobachtungen  hat  den  genannten  Gelehrten  folgende  Radia- 
tionspunkte zu  den  verschiedeneu  Zeiten  des  Jahres  an  der  nördlichen 
Himmelakugel  erkennen  lassen: 
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Für  die  Bildliche  Hemisphäre  haben  sich  in  den  Beobaohtimgeii  des 
nnermüdlicheii  Nepmayer  folgende  RadiationBpnnkte  gesngt: 
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Novciulicr  .  •  • 

22 

—  35 

2U0 

—  11 

DO 

—  34 

305 

—  7 

December  .  .  . 

85 

—  37 

Juli  ..... 

284 

—  40 

115 

—  38 

Juli  

258 

—  20 

148 

—  34 

Ich  habe  hier  absichtlich  derjenigen  Radiationspnnlcte  nicht  gedacht,  wclcho  . 
aus  den  Beobachtungen  von  GouIvier'GraYier  al^geleitet  worden  sind, 
weil  die  Anfzeichnongsroethode  dieses  Beobachters,  neben  derjenigen  dts 
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PMfonor  Heit,  keiiiMir«gB  g«iillg«nde  ffioberlirit  datbrniet  Das  rnnsig« 

▼erlänlicheii  BaralUten  in  gdaagan,  bestellt 
ia  der  anfinerlcaameii  Yerfolgnng  der  avftaiiofaeiideii  Meteore  iwieoheii  dem 
Sternen  hindnroli  nnd  der  nnmittelbaren  EinBetcbniing  der  Behn  in  bereit 
B^gende,  aaeh  paeaender  Projeetion  entworfene  Karten. 

Die  Farben  der  Stemaehnappen  aind,  wie  bei  den  Feneriragda,  aebr 
vencbieden.  Kaeli  Scbaidt  waren  von  5671  Stemaehnnppen 

75.8  Procent  weiss 

15.9  „  gelb 
5,7  y,  roth 
2,6      „  grün 

Im  Durcbschnitt  scheinen  sich  die  meisten  Stenrachnnppen  in  Höhen 
von  10  bis  15  Meilen  zu  bewegen,  einzelne  steigen  bis  zu  einer  Meile 
gegen  den  Erdboden  herab.  Nach  dem  Vorgange  von  Heis,  der  in  den 
Jahren  1851  und  1854  mit  Vortheil  den  elektrischen  Telegraphen  zu  coi*- 
respondirenden  Beobachtungen  der  Sternschnuppen  verwandte,  hat  seit 
1862  Secchi  zwischen  Rom  und  Civita  Vecchia  auf  diesem  Wege  Parall- 
axenbestimmungen erhalten.  Bei  der  8V4  geographischen  Meilen  betragen- 
den Entfernung  der  beiden  Beobachtungsortc  war  die  Parallaxe  in  der 
Nähe  des  Zeniths  häufig  gross  genug,  um  das  Meteor  aus  einem  Stem- 
bilde  in  das  andere  zu  versetzen.  Nahe  dem  Scheitelponkte  blieb  die 
Parallaxe  durchgängig  nicht  kleiner  als  20  bis  30  Grad. 

Das  Erkennen  einer  periodischen  Wiederkehr  in  der  Erscheinung 
grosser  Stemschnuppenschwärme  datixt  ans  dem  Anfang  unsers  Jahr- 
hunderts. Freilich  hatte  schon  1762  Mnsachenbroek  auf  die  Häufigkeit 
der  Sternschnuppen  im  Angnst  hingewiesen,  aber  erst  Thomas  Focater 
nnd  Quetelet  haben  die  periodische  Wiederkehr  zahlreicher  Meteore  nm 
den  10.  bis  12.  August  herum  mit  Beatimmtbeit  erkannt  Der  ungeheure 
Sternschnuppenfall  in  der  Nacht  vom  12.  snm  13,  November  1833  leitete 
durch  Analogie  auf  die  Periodicitit  der  Novembermefteore.  Eifrige  nnd 
von  Erfolg  gekrönte  Nachforschungen  in  alten  Annalen  und  Manuscripten 
haben  geaaigt,  daaa  die  Wiederkehr  dieser  nnd  «nderer  Strome  seit  Jahr- 
hunderten, so  lange  die  Aufzeichnungen  reichen,  an  beatimmte  Epochen 
geknüpft  ist.  £s  ist  mitunter  schwierig,  aus  den  alten  unvoUkommenen 
Nachrichten  zu  erkennen,  ob  man  mit  einem  SteniBohnnppenpliftnomen 
«der  einem  Nordlicht  zu  thun  hat.  Ueberall  da  wo  von  „feurigen  huf 
aen*'  die  Rede  ist,  möchte  ich  eher  an  letztere  Erscheinimg  denken. 

Ich  gebe  in  Folgendem  ein  Verzeichniss  der  hiitoriacb  klar  erwähn- 
ten Sten^aofannppen&Ue  Ar, die  einaelnen  Monate.  • 

Januar* 

1889  den  2.  ZaUraiehe  Stemachnuppen  m  Boaiekop  von  Bravaia 
beobachtet 

1889  n  10.  Gegen  5  Uhr  Morgens  in  Solothora  Tiele  Sienisahnviipen. 

21* 
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1840  den   2,  Zahlreiche  äteraachnuppen  in  Belgien. 
765    9     8*        M  n  n  China. 

1665    „     9.        ,  9  «ff  BoguslawBkL 

308  ,  ao.      ,  ,       „  „ 

1844   «  26.        9  n        .  (BogaslawBki). 

Febrnar. 

814  Zahlreiche  Sternschnuppen  in  China. 

36  den     3.  „  „  n  n 

913    „     8.   Die  Sterne  flogen  auf  merkwürdige  Weise  (Chasles). 
1106    „    19.   In  Italien  wurden  einige  Sternschnuppen  am  Tage  geeehen. 
1307    „   24.   Alter  Styl.    Sternschnuppen  (nach  Boguslawski^s  Yer- 
aeichniss). 


März. 

690  Steroflohnnppen  in  groaaer  Ansahl  (BognalawskijL 

763  Die  Sterne  fielen  so  dicht  wie  Hagel  (A.  Perrey). 

687  den  16.  t.  Chr.   Sterneohnuppenregen  in  China. 

1811   „  '  18.  Zahfareidie  Meteore  in  England  Ton  Th.  Foriter  geaelifln. 
16   9  26.  ▼.  Chr.  ZaUreiohe  Meteore  in  China. 

1839  »11.  — 12.  *       n  ,      n  Solothnm  geeehen. 

1847   ,  11.»  12.,  18.,  24.,  26.,  27.  OBoguslawaki). 

A  p  r  i  L 

1093  Im  Westen  fielen  Sterne  Yom  Himmel  (Chaalea). 

1008  den   1.  Stemachnoppen  in  China. 

401     „9.  „  »  n 

1093  und  94  den  10.    Viele  Sternschnuppen  (Chasles  und  A.  Perrey). 

1095  den  10.  —  12.  Sterne  wie  Hagel  zur  Zeit  des  Conoili  ra  CHermont 

1096  „    10.  Sterne  wie  Hagel  (Chasles). 

1122  und  23  den  11.  Regen  Ton  Sternen  (Chasles). 
.  839  den  17.  Grone  Ermsheinimg  in  China  (Biet). 
927    ^17.      „  „         »I»  ff 

934     „18.         „  „  V        n  n 

1838    „   20.   154  Meteore  in  7  Stunden  zu  Tennesseo  beobachtet. 
1803  «  22.  Viele  Stemachnoppen  in  Virginien  nnd  Mawacthnietti  ge* 
■eben. 

Mai 

824  Erscheinung  in  China. 

839  den  13.  Die  Sterne  fliegen  Naehta  nadi  allen  Sdten  (Ghaalea). 
966   ,  18.  Kach  BognalawakL 
1706   .  12.  « 
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1782  dan  15.  Im  Rheinthale  Abends  gegen  9  Uhr  „raketenmässigM 
Schiflnoi  der  Stone*'  (MonatlidM  NachriolLtMi  1782). 

* 

J  II  n  L 

36  y.  Chr.  Stemichaappen  in  China. 
1554  den  11.  «  (Bogtttlftwski). 

1777  „  17.  , 
X7Ö9    n   16.  (20.)  « 


Juli. 


7äii 
/ 

den  14. 

Viele  Meteore  in  China. 

fi 

19 

» 

ff  ff 

ff 

n 

25. 

ff 

ff  n 

ff 

830 

n 

26. 

ff 

ff  ff 

ff 

835 

26. 

i> 

ff  ff 

ff 

924 

n 

26. 

-28.  , 

ff  ff 

ff 

925 

n 

27. 

ff  ff 

ff 

833 

fi 

27. 

ff 

ff  ff 

ff 

926 

9 

27. 

ff  ff 

933 

TJ 

25. 

ff  ff 

ff 

1293 

II 

26. 

n 

n         n  n 

1784 

II 

12., 

26.  —  27.  Zahlreiche  Sternschnuppen  (Miinnh.  Epbem.)« 

1785 

n 

27. 

ZeUreiflhe  Stemaehnnppen  in  Prag  gesehen. 

1840 

n 

26. 

ff 

ff 

Deatschland. 

1848 

n 

28. 

n 

n           p  Aaehen  von  Heis  gesehen. 
Zahlreiolie  Stemiehnnppen  in  Bonn  Ton  Sehmidt 

1849 

9 

28. 

—  29. 

gesehen. 

1864 

» 

86. 

48  Stemsehniqppen  in  2  Standen  in  Hftnster  gesdien. 

1866 

II 

36. 

—•29. 

Die  grteita  A 

mahl  eraehien  am  28. 

Angnst. 

268  Zahlrmofae  Meteore  in  China. 

1029  n        Sternschnuppen  mit  grossem  GerftUBoh  und 

Leuchten  (Soynti  Geaduehte  Ton  Kairo). 
1826  den  8.  Zahlreiche  Stemaehnnppen  nach  Olbera. 
865   «    5.        „  «in  China. 

1451   „    5.        M  ff  ff  ff 

1819    9     6.        n  „  nach  Eftmtz. 

1709  n    ^  ZaUreiebe  Stemaehnoppen  in  Zflrich  uTiele  £dlende  Sterne' 

naoh  Sohenohser. 
1781   «    8.  ZaUreiahe  Stemaebnnppen  in  Boston. 
1779   «    9*        «  ff.  I»  MMpei  naoh  Hamilton. 
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17^4  den    6.  —  9.   Zahlreiche  Sternschnuppen  (Mannh.  Ephem.). 
1769   «     9.  Zahlreiche  Sternschnuppen  Yon  Spallanzani  auf  dem 
M.  Cimone  gesehen. 

1798  „     9.  Zahlreiche  Sternicbnuppen  in  Nordamerika. 

1799  „     9.        n  n  M  Göttingen  Ton  Br an deB  ge- 

sehen. 

1804   f,     9.  Zahlreiche  SternBchnnppen.    Viele  Meteore  TOa  BenseB- 

berg  in  Hamburg  gofehen. 
1806    „    10.  Zahlreiche  Sternschnuppen  in  England  nach  Portier« 
1815    „    10.         ,  „  nach  Chladni. 

1822  „    10.         ^  ^  in  New-York. 
1831    „    10.          „                   „  „  Westindien. 
1833    „    10.         „                  „             „  Worcestershiro. 

1800  „    10.  —  11.   Sehr  viele  Meteore  in  England. 

1836  yt     8,  —  10.   Srhr  zahlreiche  Meteore ,  besonders  am  9.  Nach 

Walferdin  in  der  Nacht  vom  8.  aum  9.  la  Boorbonne- 
les-Bains  stündlich  316  Meteore. 

1837  ^     9.  —  !!•  Gleichfalls  sehr  zahlreiche  Meteore  in  Europa  unci 

Amerika.  Als  Radiationspunkte  gibt  Wartmann 
in  Genf  a  Drache  oad  ß  B&renhüter  an. 

1838  „     9. —  11.   Zahlreiche  Meteore. 

1839  „     9. —  11.  Sehr  zahlreiche  Meteore  auf  beiden  Erdhälften.  Das 

Maximum  trat  ein  am  10.  Yon  hier  ab  bat  sich 
das  Phänomen  regelmisiig  alle  Jahr  wiederholt. 
Coalvier-Gravier  hat  aus  seinen  Beobachtungen^ 
reducirt  auf  die  Mittemachtsstunde,  eine  periodische 
Zu-  und  Abnahme  der  Intensität  gefunden.  Hier* 
nadi  trat  daa  Mazimnm  im  Jahre  1848  ein. 

1840  den    9.  —  13. 

1 84 1  bis  42  den  9.  bis  1 1 . /  Viele  Stermebnuppen. 

1843  den    9.  —  13.  ) 

1823  „   15.  Zaiüreiche  Meteore  in  Tübingen  gesehen. 
1Ö24    „   15.        ,  ,       ,  England  , 
1716„18.         y,  „        „  ganz  Europa. 

1842  9  21.  Zwischen  11  nnd  12  Uhr  Nachta  sehr  sahlreiche  Meteore 

in  Lyon. 

1037    „   27.  Meteore  in  China. 

1063    „    28.  , 
532    »  30. 


II 
n 


September. 

1820  n  2.  Viele  Meteore  in  England  yon  Förster  gesehen. 
685    „6.      n         n  (Abel  Remnsat). 

925   „  21.  Viele  Meteore  (Bognslawski). 


Digitized  by  Google 


Die  Meteorite. 


327 


1840  6mk  21.  ZwkelMii  7  und  10  Uhr  Abancb  Bah  Wartmann  in  Genf 
I  106  Meteore. 


9 

o 

liwwiireicite  oteHWcnnuppen  m  ueni  ^eBenwi.  xitwucaiwi 

V  ona  11  Vor  ubm  ao  stiinalicn. 

585 

II 

26. 

Viele  Stenedmuppen  (Bogualawski). 

Uetober. 

912 

Meteorschauer  (Boguslawski). 

1399 

In  Italien. 

1623  den  10. 

n  China. 

1436 

n 

11 

• 

1847 

n 

12. 

Heis  in  Aachen,  viele  Meteore, 

1831 

n 

13 

Sehr  viele  Meteore  in  Deatschlaud. 

1439 

n 

14. 

In  China. 

1798 

n 

14. 

Göttingen,  viele  Meteore  von  Brandes  gesehen. 

1743 

n 

15. 

Selir  viele  Sternscbouppen  zwischen  9  u.  10  Uhr  Abends 

in  England. 

1741 

17. 

Sehr  viele  Sternschnuppen  in  Aachen  von  Heil  geaehen. 

1H38 

18 

Meteore  im  Departement  Ardrche  gesehen. 

1726 

w 

19. 

Zahlreiche  Meteore  (Boguslawski). 

1202 

II 

19. 

Die  Sterne  flogen  wie  Heuschrecken  (Soynti,  Geschichte 

von  Kairo). 

1002 

n 

20. 

In  China. 

855 

II 

21 

Zahlreiche  Steniachnnppen  Yon  arabischen  Schriftetellem 

erwähnt. 

856 

II 

21. 

Zahlreiche  Stemschnappen,  von  arabischen  Schnftstellem 

erwähnt. 

1766 

n 

21. 

Zahlreiche  Stemschnappen  (Heis). 

1848 

n 

20. 

—  26.  Zahlreiche  Sternschnuppen  von  Heis  gesehen. 

902 

« 

23. 

Zahlreiche  Sternschnuppen  in  der  Todesaacht  Ibrahim  ben 

Ahmeds. 

1199 

ff 

23. 

Stemachnappeaachaaer  (Boguslawski). 

1805 

n 

23. 

n        n         ^  Deutschland. 

HCl 

ff 

24. 

n       n       n  (Boguslawski). 

1845 

n 

24. 

t,       n       n             Heis  geaehen. 

1533 

n 

24. 

noota  yiaa  sunt  malia  miBia  Btellarntn  cadere  (Chronik 

Ton  "Wittenberg). 

979 

n 

28. 

„grewlioheFeuerxeichen  am  Himmel  als  ob  zwei  oder  drei 

Heer  gegen  einander  zögen".  (Braunschw.  Chronik). 

1366 

n 

30. 

Uttgemein  lahlreiche  Stemsehnoppen  in  Plag  goaehen. 

NoTember. 

£s  werden  hier  cbronologiseh,  meist  naeh  Bogualawaki'e  ZimoD" 
menstellangi  hauptsächlich  blos  die  Epochen  der  yorzflglichsten  Sieni* 
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837 
899 
901 
970 
1199 
1533 
1582 
1584 
1586 
1602 
1606 
1698 

1787 
1787 
1799 


II 

9 
9 
II 
» 
fl 
II 
II 
f» 

n 


Bohnuppen-Enbhdaiingeii  aufgeflttirt  Einminlieiient  besonden  flbar  die 
oeuere  Beobaditang  dei  Sebwarmea  Tom  13.  bis  14.  NoTsmbsr  folgen 
nnteo. 

585  den  12.  (iweh  ChAsles). 
12.  In  China. 
18.    „  Egypten. 
30.  (naeh  Herrick). 
8.  In  China. 
8.  Arabien. 
3.  In  China,  sehr  bedentend. 
7.      8.  In  Genf  und  Zflndi  fiel  Fener  vom  Himmel. 
28.  In  Zürich  naeh  Gaggenhahrs  Chronik. 

25.     rt     y>         n  9  »  • 

7.  In  China. 
15.  In  SiebenbOrgen. 

8.  —   9.  Groflser  Stemschnnppenfall  in  Genf.  Am  9.  4  Uhr 
früh  Tide  Sternschnuppen  in  Zürich. 

9.  —  10.  Viele  Meteore  in  Mannheim  von  Hemmer  gesehen. 
10.  Viele  Meteore  in  England  gesehen. 

12.  Grosse  Meteorschauer  in  der  ganzen  Nordbaibkugel  der 
Erde,  Maximum  «wischen  2  und  4  Uhr  früh  nach  Hum- 
boldt in  Cumana. 


Mehr  Meteore  als  gewöhnlich. 


Zu  Ihiinneck  in  Tyrol  sah  man  pegen  6  Uhr  früh 
plötzlich  sehr  viele  Meteore,  das  (jleicho  bemeikte 
Capitän  Brerard  gegen  4  Uhr  früh  an  der  spani- 
schen Küste. 

iSehr  viele  Meteore  in  Europa,  Nordamerika  und 
Arabien.    Ülrastedt  und  Twining  wurden  da- 
durch zuerst  auf  die  Idee  einer  Periodicitat  der 
Kovembermeteore  «^cfülirt. 
Grossartiger  Sternschiiuppcnfall. 
Viele  Meteore.    Olmstedt    in   New -Häven  be- 
ßtinimte  das  ^laximum  auf  1  Uhr  4  Minuten. 
In  Breslau  trat  ara  12.  um  4  bis  5  Uhr  früh  ein 
Maximum  ein;  Herschel  sah  am  Cap  nur  wenige 
Meteore.    Herrick  dagegu  zählte  150  iu  einer 
Stunde.  Olmstedt  bestimmte  als  Radiationspunkt 
145" AR  und  -}-  25^  D.   In  Breslau  wurden  in  der 
2iacht  vom  13.  bis  14.  von  3  Uhr  bis  6  Uhr  50  Min. 


1813 

Vi 

8. 

—  10. 

1818 

n  1 

13., 

17.,  19. 

1820 

n 

12. 

1822 

n 

12. 

1826 

n 

6. 

—  7. 

1828 

r» 

11. 

—  12. 

1831 

» 

13. 

1832 

n 

12. 

—  13. 

1888 

fl 

12. 

—  13. 

1834 

n 

13. 

—  14. 

1836 

n 

11. 

—  14. 
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1836  den  11.  —  14.   146  Meteore  gesehen.    Aus  diesen  und  den  Ber- 

liner Beobachtungen  scheint  hervorzugehen,  dass 
das  Maximum  ziemlich  plötzlich  gegen  öVa  Uhr 
früh  eintrat. 

1837  „    13.  —  14.  Viele  Meteore.    Radiationspunkt  nach  Olmstedt 

1460  A  R  4-  240  ÖO'  Di  Maximum  zwischen  4  und 

6  Uhr  früh. 

1838  n    13.  —  14.  Zahlreiche  Meteore.    Nach  Focke  in  Bremen  Ra- 

diation meist  im  Drachen,  Maximum  nach  Mitter- 
nacht. In  Wien  war  das  Maximum,  nach  sehr  ge- 
nauen Beobachtungen,  etwa  um  4  Uhr  früh  und  die 
Anzalil  der  Meteore  von  S'/?  his  Vfq  Uhr  =  381, 
In  London  soll  zwiBchen  3  Uhr  35  Min.  bis  55  Min. 
ein  plötzliches  Maximum  (mehr  als  400  Meteore) 
eingetreten  sein.  Zu  Lamballa  will  ein  Beobachter 
zwar  nur  ein  Meteor  aber  eine  ungemeine  Hellig- 
keit der  Atmosphäre  bemerkt  haben.  Auch  in 
Amerika  waren  die  Meteore  sehr  zahlreich ;  Ra- 
diation meist  aus  dem  grossen  Löwen.  Berschel 
bemerkte  gleichzeitig  am  Cop  ein  Polarlicht. 

1839  n    12.  —  13.   In  Breslau  am  12.  von  3  bis  4  Uhr  =  242  Me- 

teore, am  13.  von  12  bis  13  Uhr  s=  318^  In 
Amerika  war  wenig  gesehen  worden. 

1840  ,    10.  Von  Wart  mann  in  Genf  von  9\/^  bis  16  Uhr 

=  222  Meteore  gesehen.  An  den  anderen  Tagen 
wenig.  Mondschein. 

1841  n    12.  bis  14.  In  Europa  nichts  besonderes.    Dagegen  sah  Ker- 

sch el  auf  St.  Helena  am  12.  von  8  Uhr —  16  Uhr 
40  Min.  102  Meteore.    Maximum  zwischen  3  und 
4  Uhr  mit  29  Meteoren  in  der  Stunde. 
In  der  Nacht  vom  13.  bis  14.  wurden  in  Breslau 
stündlich  45  Meteore  bemerkt,  meist  aus  dem  Perseus. 

1842  ,1    11.  —  16.  Am  zahlreichsten  waren  die  Meteore  in  der  Nacht 

vom  11.  zum  12.,  doch  sah  man  in  Rochester  am 
15.  Nov.  früh  um  1  Uhr  150  bis  200  Sternschnup- 
pen, während  Quetelet  in  derselben  Zeit  unge- 
mein wenig  bemerkte. 

1843  —  45  wenig;  meist  trüb. 

1846  den  12.  —  13.  In  Wien  wurden  239  Meteore  gesehen.    Hcis  in 

Aachen  setzte  ein  Maadmum  auf  11  bis  12  Uhr 
mit  37  Steroachiiappen  atOndlieh,  und  meist  am 
Perseoa. 

1847  —  48  den  12  —  13.  Viele,  meizt  kleine  Meteore. 

1849  den  12.  —  18.  Am  12.  Ton  lOVi  —  HVs  Uhr  in  Bredau  68 

Meteore.  . 
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1849  den  12.  —  18.  Am  18.  ron  lOVt  — -  H'/t  ^      BimImi  29 

Meteore. 

In  den  folgenden  Jahren  bfieb  die  EnMiheurang 
mit  geringen  Schwankungen  liemlich  eonetanti 
doch  im  Garnen  wenig  bedeutend.  Ueber  die 
herrliehen  Erecheinnngen  aeit  1866  wird  weiter 
nnten  apedeller  die  Bede  aein* 


786 

848  den  1. 
883 


1769 
901 
1576 
1741 
1798 


n 
II 
n 
n 
n 


1880  » 
1838  „ 


1847 


1. 
4. 
5. 
5. 
6. 


7. 
6. 


8. 


1833  «  11. 

1830  „  12. 

1846  „  18. 

1843  ,  28. 

599  .  29. 


December. 

Im  December  sah  man  „feurige  Lanzen*  am 
aah  man  „mitten  in  der  Naoht  feurige  Lanaen"  amHimmeL 
Zu  Anfang  des  Beoember  viele  Sternschnuppen  in  China. 
Viele  Sternschnuppen  au  Elbeuf  gesehen. 
Sternschnuppen. 
Viele  Meteore  in  China. 
„       „       „  Petersburg  von  Erafft  gesehen. 

—  7.    Grosser  Stemschnnppenfoll  tou  Brandes  in  Bre* 

men  gesehen.  Die  stflndlidie  Anaahl  soll  über  100 
betragen  haben. 
Viele  Meteore  Ton  Kaillard  unweit  Langres  gesehen. 

—  8.    Viele  Meteore  in  Europa  und  Kordamerika  ge- 

sehen. Herrick  in  Kew  HaTsn  aihlte  am  7.  roa 
8  bis  10  Uhr  Abends  164  Meteore,  meist  aus  der 
Cassiopige. 

•»10.  Viele  Stemsdinuppen  von  He  is  in  Aachen  beobachi. 
-~  15.      „        „       „       „  Colla  in  Parma  „ 

—  13.  Bei  Heiligenstadt  im  Eiehsfolde  Nachta  40  Feuei^ 

kugeln  gesehen. 
In  Australien  viele  Meteore. 

Viele  Meteore  in  Frankreich  und  Dentsehland  gesehen. 
Meteorsehauer  in  China. 


Ans  der  Torl 
ridi  folgende  Zeitpunkte 
au  ergeben: 


dutmologisehen  Zusammenstellung  aeheinen 
des  Jahres  als  doreh  StemsohnuppenfiÜle  aus- 


Janoar 
April 

JuH 
August 

II 

October 

November 

Beoember 


den  2. 

n  20. 
n  25. 

.  8. 

n  15. 


(adion  von  Heis  erkannt) 
(von  Arago  anerst  beaeidmet) 


11.  — 
7.  — 


3. 
11. 
22. 

30.  (woranfaaentJ«SohmidtaiifiBeiksam  gemacht) 
12. 

21. 
23. 
14. 
13. 


(▼OD  Heis  erkannt) 

(zuerst  von  Olmstedt  und  Twining  als  pe- 
riodisch erkannt). 
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Es  ist  em  auffallendes  und  erst  in  der  neuesten  Zeit  seiner  ganzen 
Bedeutung  nach  beachtetes  Factum,  dass  manche  Stern schnoppenströme 
ob  sie  gleich  an  bestimmte  Jahrestage  gebunden  erscheinen,  dennoch  nicht 
jedes  Jahr  zurückkehren,  während  andere  bloss  eine  geraume  Zeit  hin- 
durch wiederkehrend  beobachtet  wurden,  am  darnach  auf  immer  sa  Yar- 
schwinden. 

Wenn  viele  Sternschnuppenströroe  mehrere  Tage  hindurch  in  gröss- 
ten  Distanzen  auf  der  Erdoberfläche  gleichzeitig  sichtbar  sind,  so  erscheint 
hingegen  das  Maximum  einzelner  und  zwar  der  glänzendsten  Ph&nomttne^ 
auf  eine  kurze  Zeitdauer  zusammengedrängt  und  häufig  nur  fQr  einzelne 
Theile  der  Erdoberfläche  bedeutsam  ausgeprägt.  Das  plötsliche  Erschei- 
nen einer  grossen  Stemschnuppenmenge,  nachdem  kurz  vor-  und  nachher 
die  stündliche  Anaahl  nur  wenig  das  Mittel  Abertrifil,  hat  mit  Recht  auf 
die  Vorstellang  von  wolkenartigen  Ansammlungen  jener  kosmisch  klein- 
sten Körper  geführt.  Eine  derartige  Eigenthümlichkeit  charokterisirt 
besonders  den  Novemberschwann  gegenüber  den  Metemn  der  Laurentius- 
periode  des  August.  Die  Ringe  von  Sternschnuppen ,  welche  die  Erde 
auf  ihrer  jährlichen  Bahn  dorchsetat,  sind  nicht  allenthalben  gleich  dicht 
mit  Meteoren  besetst,  es  existiren  in  denselben  dichtere  Ansammlungen, 
und  weite,  weniger  dicht  besetzte  Stellen.  Freilich  könnte  man  dieser 
Ansicht  entgegenhalten,  dass  die  grössere  Anzahl  der  periodisch  sichtba- 
ren Meteore  nicht  yon  einer  ungleichen  Yertheilung  derselben  in  den 
Sternschnuppenringen  herrfthre,  sondern  bloss  von  der  mehr  oder  minder 
bedeutenden  Annäherung  oder  von  dem  Durchgange  der  Erde  durch  den 
Ring  selbst.  Allein  bei  der  auffallenden  Constanz  in  der  Zeit  der  £r- 
seheinung  der  Meteorströme  lässt  sich  nicht  wohl  an  eine,  bei  der  eben 
angeführten  Theorie  nothwendige  bedeutende  Yerändening  in  der  Länge 
des  Radiusvectors  der  Knotenpunkte  denken,  um  so  weniger,  als  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  die  Erde  nicht  eigentlich  durch  den  Kern  der 
Meteor- VVolken  hindurchzugehMi  scheint. 

Die  wichtigste  Bereicherung  unsrer  Kenntnisse  von  den  Sternschnup- 
pen knüpft  sich  an  den  Novemberstrom  und  beginnt  mit  dem  Jahre  1799, 
wo  diese  Erscheinung  in  flborraschender  Pracht  und  Fülle  auftrat.  Hum- 
boldt hat  nachzuweisen  vermocht,  dass  das  Phänomen  damals  auf  dem 
ganzen  nordamerikanischen  Continente  sichtbar  war,  vom  Aequator  bis 
nach  Neu-IIcrrenhut  und  Idchtenau  in  Grönland.  Es  war  ein  lÖrmlichw 
Regen  von  Sternschnuppen.  Auch  in  Deutschland  sah  man  an  einigen 
Orten  viele  Meteore.  Erst  im  Jahre  1832  erneuerte  sich  die  Erscheinung  in 
der  Pracht  von  1799,  aber  im  nächstfolgenden  Jahre  entwickelte  sich  das 
Phänomen  in  einer  Grossartigkeit  die  man  nie  geahnte  Die  Erscheinung 
blieb  diesmal  auf  Nordamerika  beschränkt  und  trat  am  bedeutendsten 
auf  innerhalb  einer  Zone,  die  nach  Olmstedt's  Untersnchqag  swischen 
61«  und  910  ^estl.  Länge  und  IS^  bis  48<>  nördl.  Breite  Uegt,  ein  Axeal 
von  100,000  Quadr.  Meilen  «rnfSttsend.  Die  Zahl  der  von  9*  Abends  bis 
7*  Morgens  sichtbaren  Meteore  wird  auf  eine  halbe  ICUion  gesehttit 
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Das  Maximum  scheint  gegen  5*  raittl.  Zeit  von  New -Häven  eingetreten 
zu  sein.  Olmstedt  machte  bei  dem  Phänomen  die  wiclitige  Entdeckung, 
dasR  die  überwiegend  meisten  Metoore  aus  einem  Punkte  von  150'^  AR 
und -|-  21®  D  aufgingen.  Der  Punkt,  nnch  welchem  sich  damals  die  Erde 
hin  bewegte,  liegt  nach  Eiicke's  Kcchnung  in  ^  i2  143®  55'  und  -f- 
14°  20'  D.  Obgleich  sich  die  Krde  während  der  Dauer  der  Beobachtaug 
um  mehr  als  15GÜ0Ü  Miellen  im  Räume  fortbewegte,  blieb  der  Radiations- 
punkt doch  unverrückt  im  Löwen  und  veränderte  mit  diesem  Stembilde 
Höhe  und  Azimuth.  Um  den  Rndifttionspunkt  herum  befand  sich  ein 
kreisförmiger  Raum  von  mehreren  Graden,  innerhalb  welchem  keine  St«rn- 
Bchnuppe  auftauchte.  Die  meisten  Meteore  waren  geschweift,  sie  zer- 
platisten,  doch  ohne  Geräusch,  oder  lösten  sich  in  Rauch  auf.  Ob  £twas 
bei  dieser  Gelegenheit  zur  Erde  gefallen,  ist  vielfach  und  in  entgegengesets- 
tem  Sinne  erörtert  worden.  Besonders  zu  Rahway  (New  Jersej)  und 
West-Point  sollen  Klumpen  gallertartiger  Materie  herabgefallen  sein, 
allein  diese  Behauptungen  sind  nicht  wissenschaftlich  sicher  gestellt  worden. 

In  den  folgenden  Jahren  erschien  das  Phänomen  zwar  auch  noch  aehr 
intensiv,  allein  es  sank  mit  Ausnahme  der  Jahre  1836  und  1838  immer 
mehr  von  seiner  Höhe.  Auch  in  diesen  beiden  Jahren  enchien  das  Ma- 
ximum plötzlich.  Grossartig  trat  die  Eraoheinnng  erst  nach  1866  aul 
Durch  eine  frühere  Behauptung  von  Olbers»  wonach  die  Maxime  im 
Qlanie  der  Novemberperiode  alle  34  Jahre  su  erwarten  seien  und  durch 
eine  neuere  Arbeit  von  H.  A.  Newton  in  New  Baven  aufmerksam  ge* 
macht,  hatte  sich  die  astronomische  Welt  snr  Beobachtung  des  seltenen 
Sehanq^elB  wohl  vorbereitet  Man  darf  sagen,  dasa  mit  Ausnahme  der 
Yeottspassagen  wohl  selten  ein  astrononuachee  Ereigniss  mit  einer  grös- 
ieren  allseitigen  Aufmerksamkeit  ist  erwartet  worden.  Leider  verhinderte 
an  manchen  Orten  die  Ungnnat  der  Wittemng  den  freien  Anblick  der 
Erscheinung. 

Was  zunächst  die  Zahl  der  sichtbar  gewordenen  Meteore  anbelangt, 
io  l&sst  sich  dieselbe  nur  ganz  beiläufig  angeben;  sie  hängt  zugleich  ab 
von  der  Sehkraft,  der  Zahl  und  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  und  dem 
Diaphanitätsznstande  des  Himmels. 

Von  12*  l'^bis  1*  7*  sählte  Hind  in  London  1634  Meteore,  aber 
iron  1*  7*"  bis  etwa  l'^  20"*  war  der  feurige  Regen  so  dicht,  dass  an  ein 
Ziblen"gar  nicht  an  denken  war.  Dr.  Neumayer  in  London  schitate  die 
Anzahl  der  Meteore  zwischen  1*  und  2*  auf  3960.  Ein  sehr  gewandter 
Beobachter,  Weber  in  Peckeloh,  findet  fär  die  aus  dem  Stembilde  dea 
Löwen  aufgehenden  Sternschnuppen  eine  Anzahl  von  5000  bis  7000;  su 
einer  fast  gleichen  Ansahl  gelangt  Terjby  im  Löwen.  Von  diesen  ap- 
proximativen Schfttaungen  gehe  ich  übinr  sn  den  genaneran  Zfthlangen. 
Auf  dem  Obaerratorium  von  Greenwich  fanden  acht  geflbte  Beobaditer 
die  atfindlielia  Zahl  der  Meteore: 
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▼on 

9  bis  10  Uhr    .  , 

10 

II 

Jw 

11 

w  • 

.    .  15 

• 

11  » 

12 

M  9 

168 

n 

12  „ 

1 

,    .  2032 

2 

V 

4860 

n 

2  „ 

3 

n  • 

.    .  832 

9 

3  „ 

4 

»  • 

.    .  528 

n 

4  . 

5 

.    .  40 

Bei  dem  von  Seiten  der  Berliner  Sternwarte  organisirten  Beobach« 
tüngssysteme  wurde  ein  wohlbegrenztes  Areal  des  Himmels  ins  Auge 
gefasßt,  dessen  Mittelpunkt  der  Polarstern  und  dessen  Halbmesser  nahe 
30  Grad  war.  „Die  Zahl  aller  Sternschnuppenbahnen,  deren  Mitte  in 
jenes  Areal  fiel,  würde  in  genau  gemessenen  Zeiträumen  notirt  und  dar- 
aus ein  Tableau  abgeleitet,  welches  während  der  das  Maximum  einschlies- 
Bendon  Stunde  für  jede  Minute  die  Zahl  der  in  jenen  begrenzten  Gebiete 
wahrgenommenen  Sternschnuppen  angab.  Diese  Anzahl  betrug  pro  Mi- 
nute: 


om 

1*  80*  .  . 

.   .  15 

II 

1  40    .  . 

.   .  25 

9 

1  50    .  . 

.   .  43 

9 

2         .  . 

.   .  55 

9 

2  10    .  . 

.   .  48 

9 

2  20    .  . 

.   .  85 

n 

2  80    .  . 

.   .  17 

Die  Flache,  welche  das  gewählte  Areal  des  Himmels  der  uns  begeg^ 
senden  Sternschnuppenschaar  darbot,  konnte  leicht  in  Quadratmcilen  aus- 
gedrückt werden.  Man  brauchte  nur  mit  der  Annahme  der  Höhe,  welche 
der  Mitte  der  sichtbaren  Flugbahnen  der  Sternschnuppen  zukam  (etwa 
15  Meilen),  dasjenige  Flächenstück  zu  berechnen,  welches  auf  der  durch 
diese  Höhe  bestimmten  UmhüllungF'flache  der  Erde  von  einem  Kegel  be- 
grenzt wurde,  dessen  Scheitel  der  Beobachter  war  und  dessen  Erzeugungs- 
linien 30  Grad  von  der  Richtung  zum  Polarstern  abstanden,  und  brauchte 
dann  jenes  Flächenstück  nur  auf  diejenige  Ebene  zu  projiciren,  welche 
unter  einem  rechten  Winkel  die  Bewegungsrichtung  der  Sternschnuppen 
durchschnitt.    Auf  diese  Weise  fand  sich,  dass  das  gewählte  Areal  des 
Himmels  den  Sternschnuppen  zur  Zeit  des  Maximums  um  2^  eine  Fläche 
von  350  Quadratmeilen  darbot,  dagegen  in  Folge  der  Drehung  der  Erde 
um      30"*  nur  300,  um  2"  30'"  400  Qoadratmeilen.  Diese  Flächen  muss- 
ten  non  in  Folge  der  relativen  Geschwindigkeit  von  mindestens  aohtMei* 
len  pro  Secnnde,  mit  welcher  sich  Erde  und  Stemschnnppenschaar  gegen 
einander  bewegten,  In  einer  Minute  einen  Kubikinhalt  Ausfüllen,  welcher 
durch  MultipUcation  von  480  Meilen  mit  den  Flftchenansdrücken  gefon* 
den  werden  konnte.  So  ergab  sich  endlich,  dass  swiselieii  der  Anzahl  der 
Bierasohniippen  und  dem  Ton  ihnen  erfüllten  Baume  ongefähr  folgende 
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Beziehungen  obgewaltet  haben:  Um  1*  30"*  kamen  15  dieser  Körper« 
eben  auf  144  000  Kuhikineilen,  um  2\  55  auf  1G8  000  Kubikmeilen, 
um  2^  30'"  ,  17  auf  192  000  Kubikmeilen,  so  dass  für  die  durchschnitt- 
lichen Abstände  der  einzelnen  Körper  von  einander,  als  Dichtigkeitsmaass 
der  Schaar  sich  um  1^  2>  2  und  2V'j  Ulir  der  Keilie  nach  21,  14 Vi  und 
23  Meilen  herausetellten.  Natürlich  werden  diepe  Abstünde  kleiner  ge- 
funden, wenn  man  eine  noch  grössere  Gefichwindigkeit  annimmt.  Eine 
gute  Bestätigung  dieser  Resultate  liefert  eine  andere  Zählung,  die  um 
die  Zeit  des  Maximums  in  einem  Areal  des  Himmels  vorgenommen  wurdet 
dessen  Mitte  der  Strahl ungspunkt  im  Löwen  bildete  und  dessen  Halb- 
messer 20  Grad  war.  Dieses  Areal,  der  Lage  nach  stark  verschieden  von 
der  obigen  Polarfläche,  lieferte  nach  demselben  Reohnungsverfahren  um 
2*  auf  einer  Fläche  von  830  Quadratmeilen  pro  Minute  125  Lichterschei- 
nungen, also  wiederum  mit  Hinzunahme  der  Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gung, das  Dichtigkeitsmaass  des  durchschnittlichen  Abstandes  der  kleinen 
Weltkörper  von  einander  zu  14,6  Meilen,  fast  genau  übereinstimmend 
mit  dem  für  dieselbe  Zeit  berechneten  Resultate  der  Abziihlung  des  Po- 
lar-Areals.  Wollte  man  in  Folge  der  Uebereinstimmung  dieser  beiden 
Dichtigkeitsmausse,  welche  für  zwei  sehr  verschiedene  Stellen  der  Gesammt- 
flache  gelten,  annehmen,  dass  die  Dichtigkeit  des  Falles  über  die  ebenso 
projicirte  Gesaramtfläche  des  Horizonts  der  Sichtbarkeit  (etwa  10  000 
Quadratmeilen),  gleichmässig  gewesen  sei,  so  würde  man  finden,  dass  in 
der  Stunde,  die  das  Maximum  einschloss,  die  Fläche  des  astronomischen 
Horizontes  in  Brandenburg  (abgeschlossen  in  einer  Höhe  von  10  Gra- 
den) über  60  000  Sternschnuppen  aufgenommen  habe  und  dass  dort  zur 
Zeit  des  Maximums  in  10  Minuten  etwa  15  000  Sternschnuppen  am 
ganzen  Himmelsgewölbe  aufgeleuchtet  haben." 

Was  das  ganze  Phänomen  besonders  charakterisirt,  ist  der  Umstand, 
dass  das  Maximum  auf  einen  verhältnissmässig  kurzen  Zeitraum  zusam- 
mengedrängt war.  Ich  stelle  die  auf  Berliner  mittlere  Zeit  reducirten 
Augenblicke  derselben,  soweit  die  Angaben  einiges  Zairauen  hmsicbtüch 
der  Genaoigkeit  verdienen,  hier  sosammen: 
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Mittel 

2* 

9,5"» 

Die  meisten  Meteore  kamen  ans  dem  grossan  Löiren,  nahe  bei  dorn 
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Sterne  In  dem  Berichte  der  Berliner  Sternwarte  heisst  es:  „Die  Bfimmt- 
UdieD  Stenuchnnppen  jener  Nacht,  die  wir  erblickten,  schienen  mit  Ans- 
nabme  yon  zwei  oder  drei  aus  einem  Punkte  im  Stcrnbilde  des  Löwen 
gewissermaassen  auszustrahlen.  Die  Richtung  stimmte  fast  genau  mit 
derjenigen  übereiiii  nach  welcher  in  jener  Nacht  die  Erde  mit  einer  Ge» 
'lehwindigkeit  von  vier  Meilen  in  der  Secunde  sich  Unbewegte.**  Pro* 
fsnor  Klinkerfues  und  C.  Dörgen  in  Göttingen  bestimmten  als  Radia- 
tionepnnkt  1480  und  -|-  22^  D.  Aus  Qnetelet's  Beobachtungen 
in  Brüssel  ergibt  sieh  nahe  damit  übereinstimmend  148<^  AR  und  -f* 
24*  J>.  Das  ist  fast  genau  der  nämliehe  Punkt,  den  1833  Olmstedt  be- 
stimmte. Ausser  diesem  Hauptaaegangspnnkte  seigten  sidi  noch  seenn- 
dlVB  in  den  Zwillingen  und  dem  grossen  Bären. 

Was  die  wahre  Höhe  der  Meteore  über  dem  Erdboden  betrigi,  sö 
sind  hierQber  nur  von  den  Beobachtern  bei  Berlin  Data  geliefert  worden* 
Es  f<dgt  ans  denselben  als  Mittelwerth  für  die  Höhe  des  Anflenchtens 
SO  für  jene  des  Verschwindens  11  Heilen.  Aus  einer  grössern  An« 
Bahl  (78)  ihnlicher  Bestimmungen  hatte  H.  A.  Newton  im  Noyember 
1868  Mittelwerthe  von  resp.  21  und  13  Heilen  gefunden.  Es  gelang 
den  Berliner  und  Brandenburger  Beobachtern»  die  Höhe  eines  lichten  Wdlk- 
ehens,  das  sich  am  Ende  einer  Stemschnuppenbahn  fast  ringförmig  ent* 
wickelt  hatten  recht  sicher  auf  llVt  Heilen  sn  hestimmen  und  mit  dem 
Fernrohre  eine  Bewegung  in  demselben  wie  das  Wogen  glAhender  Dimpfe 
m  erkennen.  Trots  der  grossen  Höhe,  welche  jenes  Wölkchen  don 
flösse  Ton  Windströmungen  glnzlich  enthob,  bewegte  es  sich,  seinen  Ring 
lungern  erwtttemd,  in  der  enigegengesetiten  Richtung  der  Sternschnup- 
pen, wie  durch  einen  Rflckstoss,  und  legte  in  dieser  Richtung  während 
der  acht  bis  sehn  Hinoten,  die  es  leuchtend  blieb,  noch  nngefthr  drei 
Meilen  imrQek. 

Börgen  in  Göttingen  hat  gel^entlich  desStemschnnppenphSnomens 
mf  eine  Thaiaadie  aufinerksam  gemacht,  die  bermts  schon  frflher  beiliu- 
fig  erwihnt  wurde.  pEs  war,*  sagt  der  Beobaditer,  «eine  sehrauffidlende 
Erscheinung  in  der  Nacht  vom  13.  bis  14.,  die  ungemdne  Helligkeit  der 
Luft,  trota  der  Abweeenhmt  des  Hbndlichtee.  Es  war  wie  um  Hitter- 
nacht  sur  Sommersieit,  fast  wie  lur  Zeit  der  hellsten  Dämmerung.  Kein 
Schnee  lag,  der  diese  Erscheinung  bitte  bewirken  können.  Die  Hellig- 
keit dauerte  fort  auch  naohdem  die  Henge  der  Sternschnuppen  abgenom- 
men hatte.*  Im  Jahre  1867  trat  das  NoTemherphänomen,  besonders  In 
Europa  ungleich  sehwScher  auf  als  bei  der  Erscheinung  des  yorhergehen- 
den  Jahres.  In  Köln  beobachtete  der  Yerfkaser  in  Gemeinschaft  mit  den 
Herren  Wolff  und  Pfeifer.  Zwischen  11  und  187/  u  der  Nacht  Tom 
18.  mm  14.  NoTcmber  erschienen  am  östlichen  Himmel  Uoss  19  He- 
teore.  Einem  Yorschlage  des  Professort  Twining  folgend,  war  ein  sehr 
lichtstarkes  Femrohr  auf  den  bekannten  Radiationsponkt  und  seine  Um- 
gebung gerichtet  worden,  ohne  dass  sidi  indess  in  dieser  Weise  etwas 
Bemerkenswerthes  aeigte.  Die  Beohaekter  auf  der  Berliner  Sternwarte 
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Bind  nicht  glücklicher  gewesen.  Die  Meteore  wurden  erst  dann  zahlrei- 
cher, als  die  aufgehende  Souue  allen  weiteren  Wahrnehmungen  ein  Ziel 
setzte. 

In  Münster  sahen  Professor  Hcis  und  seine  Mitbeobachter  swiachen 
10*  und  14'^  nur  36  Sternschnuppen. 

In  Lennep  zählte  ein  HeobachteTt  H.  A.  Schmidt«  von  10*  3"  bis 
13*-      im  Ganzen  22  Meteore. 

In  Meppen  bemerkte  IL£ylert  swiachen  10*  57"*  und  11*  46"*  nur 
7  Sternschnuppen. 

Auf  der  Sternwarte  zu  Prng  sah  Professor  Karlinsky  von  11*  bis 
16^4*  am  Ostliimmel  15  Meteore,  worunter  13  aus  dem  Löwen. 

Zu  Paris  zählten  die  Beobachter  Wolf,  Reyet,  Lucas  und  Andrö 
Yon  13^  bis  IT'/s^  75  Meteore,  meist  aus  dem  Ldwen  aasgehend.  Dia 
Mehrzahl  erschien  erst  nach  16*. 

In  Palermo  zählte  man  gegen  Morgen  etwa  100  Meteore.  Pater 
Secchi  und  Professor  Respighi  sahen  zu  Rom  nur  wenig  Sternschnup- 
pen, dagegen  erblickte  der  letztgenannte  Astronom  zwischen  19*  46*"  und 
20*  30"*  5  nebelige  Flecke  bei  der  Sonne  Torüberziehen. 

Professor  Spörer  in  Anklam  gibt  als  Anzahl  der  in  den  Morgen* 
ftonden  das  14.  ICorember  .Ton  ihm  wahrgenommene  Meteore  an: 

14*  Ins  15*  9  Sternschnuppen 

15  ,  16  13  , 

16  ,  17  19  „ 

17  ,  18  29 

Der  gemeinsame  An^gmngtpiinkt  lag»  besondere  gegen  Morgen»  in 

der  Nähe  von  y  L5we. 

Grossartiger  erschien  dae  Phänomen  m  Kalmar  in  Schweden;  em 
frühen  Morgen  war  der  Kalmarsund  Ton  Tausenden  fallender  Meteore  er- 
leuchtet Am  reichhaltigsten  aber  erwies  sieh  die  ErseheinnDg  fOr  Nord* 
«merika. 

Zu  Toronto  zählte  man  zwischen  16*  und  17*  1345  Sternschnuppen, 
TOn  16^  bis  16^  20"*  allein  784.  Die  meisten  kamen  aus  dem  Löwen. 

Zur  Bestimmung  von  Paralhucen  hatten  Newcomb  in  Washington 
nnd  UarknesB  in  Richmond  correspondirende  Bcobachtongen  angestellt. 
Es  ergaben  sich  9  Meteore  als  identisch  an  beidiii  Orten  gssahea.  Die 
H5hflii  (in  engliechen  Meilen)  sind  folgende: 
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Beyn  Beim 

Aufleacbten  Verschwinden 

72  30 

108  55 

74  47 

82  38 

90  50 

104  41 

115  58 

79  41 

198  65 


Mittel  102  47 

Avt  dieeen  Zahlen  ergibt  neb,  da  die  Babneu  mit  der  Terftiealen 
einen  nuttleren  Winkel  von  35®  bildeten,  dass  die  mittlere  Länge  Jeder 
Bahn  €7  (engL)  Meilen  betrug.  Die  wahre  Geschwindigkeit  beträgt  in- . 
den  44  Meilen  in  der  Secunde;  da  nnn  die  Meteorite  ihre  Bahn  in  we- 
niger als  einer  Secunde,  wahrscheinlich  nur  in  einer  halben  darchflogeut 
80  kann  die  durchschnittliche  Bahnlänge  nicht  mehr  als  22  (engl.)  Mei- 
len betragen  haben.  Professor  Newcomb  schreibt  mit  Recht  den  Grund 
dieser  DiflFerenz  dem  Bestreben  des  Auges  sn,  einem  schnell  fliegenden 
Körper  einen  grössern  Weg  zuzuschreiben,  als  er  in  der  That  durchläuft, 
wodurch  namentlich  der  Anfangspunkt  der  scheinbaren  Bahn  zurückver- 
legt wird.  Der  genannte  Astronom  ist  daher  geneigt,  die  mittlere  Höhe 
der  helleren  Meteore  beim  Aufleuchten  auf  75,  beim  Yerschwinden  auf 
55  Meilen  über  der  Erdoberfläche  anzunehmen. 

W/ilircnd  des  I\Iaximuins  der  Krsclitiniing  wurden  etwa  3000  Meteore 
in  der  Stunde  freselien.  Nimmt  man  nun  aii,  dass  die  Beobachter  alle 
Meteore  sahen,  welche  in  einem  Kreise  von  150  (engh)  Meilen  Durchincs- 
sor  fielen,  so  ergibt  sich  bei  der  oben  genannten  Geschwindigkeit,  »lasa 
in  dem  dichtesten  Theil  des  Seliwarmes,  durch  den  diu  Krde  am  13.  No- 
vember ging,  in  einem  Räume  vou  etwa  900  000  (engl.)  Cubikmeileu  sich 
eine  Sternsclmuppe  befand. 

Professor  Heis  hat  bei  Untersuchung  des  ihm  zugegangenen  Mate- 
rials über  die  NovemViermeteore  vonl8G7,  nur  vier  gefunden,  die  au  zwei 
Orten  zugleich  gesehen  wurden.  Ihre  Höhen  sind  in  geographischen 
Meilen : 

Beim  Aufleuchten  Beim  Yerschwinden 

9,5  6,5 
20,0  11,0 
10,0  6,0 
20,0  6,0 


Mittel   15  8 
XUlft,  HMidb.  d.  «Ugeitt.  BlawidtItMelmlliuif.  L  22 
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Diese  Zahlen  ttunmen  nahe  mit  den  von  ^ewoomb  erlialienenWer- 
then  überein. 

GroMartiger  trat  die  EneheSnnng  im  Jahre  1868  ein.  Zwar  ver- 
binderte  der  regneriaohe  Himmel  an  den  meisten  Orten  Dentseblands  jede 
Beobachtung;  allein  um  so  grossartiger  erschien  das  Phänomen  in  Italien, 
Spanien  und  Nordamerika.  In  Rom  zihlten  Pater  Secchi  und  iwei  Hit- 
beobachter am  Morgen  des  14.  NoTomber: 


Das  wahre  Maximum  konnte  wegen  Anbruch  des  Tages  nicht  mehr 
festgestellt  werden. 

Auf  der  Sternwarte  zu  Madrid  slhlte  man  in  der  Nacht  vom  12.  bis 
18«KoTbr.s1iündUch  sechs  bis  acht  Meteore,  auch  in  der  folgenden  Nacht  Ins 
12  Uhr  wenig;  aber  «wischen  12  und  2  Uhr  sahen  zwei  Beobachter  etw» 
200  Meteore,  meist  aus  dem  Löwen  kommend.  Ton  2  bis  3  Uhr  wuchs 
die  Zahl  auf 350  und  blieb  bis  4  Uhr  etwa  so,  nahm  Ton  jetzt  ab  indess  zu 
und  erreichte  zwischen  5  und  57)  Uhr  20  Meteore  in  der  Minute,  meist 
hellere  als  wie  zuvor.  Die  nun  folgende  Abnahme  schreibt  Aguilar  mit 
Becht  der  MorgendSmmerung  zu  und  glaubt,  dass  das  wahre  Maximum 
erst  später  eintrat.  In  der  folgenden  Nacht  erblickte  man  gegen  12  Uhr 
20  Mhinten  zwischen  den  Sternen  ß  und  if  des  grossen  Bären  plötzlich 
mne  leuchtende  Masse,  drei  oder  vier  mal  grösser  als  der  Mond,  von  sehr 
unregelmässiger  und  yeränderlicher  Gestalt.  Der  Beobachter  rief  erstaunt 
einen  CoUegen  hinzu,  aUein  ehe  beide  das  Aequatoreal  der  Sternwarte 
auf  das  seltsame  drebilde  richten  konnten,  war  dieses  Terschwunden.  Es 
hatte  ganz  das  Ansehen  eines  grossen  Kometen.  • 

In  Nordamerika  zählte  man  in  der  Nacht  des  13.  bis  14.  November: 

a)  in  New  Häven  in  4  Stunden  42  Minuten  6673  Meteore,  meist 
von  kurzem  Laufe,  der  Radiationspunkt  lag  bei  e  im  Löwen. 

h)  in  Bowdoin  College  Braunsohweig:  6670  Sternschnuppen,  wovon 
nur  121  nicht  aus  dem  Löwen  kommend. 

e)  in  Toronto,  von  10*  46"*  bis  18*  0»  :  3000  Meteore^ 

d)  in  Yevay,  Indiana  :  1926  Sternschnuppen  in  4  Stunden  37  Iß- 
•  nuten. 

e)  in  Manhattott,  Kansas:  833  Sternschnuppen  von  4\'2  ^is  ^Va  Uhr 


Hr.  Marsh  vom  Staverford  College  (40®  6'  nördL  Breite,  6*  1"*  13« 
westl.  Greenwich)  gibt  folgende  Tabelle  der  beobachteten  Sternschnuppen 
zn  den  beigesetzten  Zeiten: 


von  27,  bis  3V»  Uhr 


211  Meteore 

637  . 
1356 


früh. 
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12  Uhr 

58  Min. 

600  Meteore 

1 

II 

17 

1» 

800 

3 

n 

51 

II 

2900 

V 

4 

• 

7 

n 

3100 

II 

4 

» 

30 

n 

A  ^  /VA 

3400 

n 

5 

n 

0 

n 

4200 

n 

6 

n 

26 

9 

4700 

n 

5 

n 

31 

n 

4800 

n 

6 

» 

86 

n 

4900 

n 

5     n     41  » 

5000 

n 

Die  meisten  Sternechnappen  gingen  Tom  Löwen  am,  nnr  wenige 
waren  eponidiflehe. 

K&ch  allen  diesen  Angaben  mnn  man  scbliemn,  dass  die  November» 
Erscheinung  dos  Jahres  1868  jene  des  Torhergehenden  Jahres -an  Reich- 
haltigheit  bedeutend  flbei*troffen  hat. 

Die  Beobacbtnng  der  Novembermeteore  des  Jahres  1869  hat  eine 
geringere  Reichhaltigkeit  ergeben  als  di^enige  des  Jahres  1868.  Pater 
Secchi  in  Rom  beobachtete  am  Morgen  des  14.  November  von  2*  35*  bis 
3*  15"*  183  Meteore.  In  Baroelonette  sah  man  in  der  Nacht  vom  11. 
ram  12.  November  210,  in  Marseille  116,  in  Montpellier  120  meist 
sporadische  Sternschnuppen.  In  der  folgenden  Nacht  war  die  Zahl  der 
Sternschnuppen  noch  sahlreicher,  und  selbst  in  der  Nacht  vom  14.  lum 
15.  November  wurden  noch  mehrere  Hundert  Meteore  beobachtet. 

WAhrend  die  Bewegung  der  August-Meteore  direct  ist,  erscheint 
diejenige'  der  November-Sternschnuppen  retrograd.  Um  ein  genaues  Ur^ 
theil  Aber  diese  letsteren  au  gewinnen,  muss  man  die  Unterschiede  der 
Erscheinung  dieser  und  der  Sternschnuppen  des  August  ins  Auge  fiissen. 
V.  Bognslawski  charakterisirt  dieselben  wie  folgt:  1)  Das  Augusi-Phft- 
nomen  seigt  'in  der  Regel  mehrere  Tage  vor  und  nach  dem  Maximum  der 
Erscheinung  seine  Ankunft  durch  eine  grössere  Ansahl  Sternschnuppen 
an.  Das  November-Phänomen  tritt  dagegen  fast  immer  p^ötslich  ein. 
2)  Die  Intensität  der  Erscheinung  ist  bei  den  Meteoren  des  August  gerin* 
geren  Sehwanknngen  unterworfen,  als  das  November-Phänomen  und  die- 
sem fast  imiher  fiberlegen  an  Fülle  and  Pracht,  ausser  bei  den  Mazimia 
dee  letsteren,  alle  33  bis  34  Jahre.  3)  Die  November- Sternsohiiuppen 
kommen  uns  in  ihrer  Bewegung  entgegen,  wenigstens  diejenigen,  welche 
ans  dem  Löwen  ausstrahlen.  Bei  den  Meteoren  des  August  ist  dies  nicht 
der  Fall.  4)  Die  letiteren  zeigen  sich  fast  allenthalben  auf  der  Erde  in 
nahesu  gleicher  Intensität,  die  November- Meteore  seheinen  mehr  oder 
weniger  localisirt  su  sein. 

Während  daher  die  August- Meteore  einen  allenthalben  nahesu  gleich 
dichten  Ring  um  die  Sonne  bilden,  muss  man  die  November-Stemschn Up- 
pen als  eine  Wolke  von  Meteoren  betrachten,  welche  eine'  feste  Bahn  um 
die  Sonne  beschrmbt,  die  von  der  Erde  periodisoh  dnrdisduiitteii  wird. 
Wären  alle  Theile  dieaer  Bahn  gleichmässig  mit  Meteoren  beeetst,  so 

22* 
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wOrde  das  Phftnomen  in  Besag  anf  gleiohmftarigen  Glans  des  EneheiiieiiB 
in  jedem  Jahre,  den  Aagaet-Meteoren  fthnlieh  lein.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall.  Einselne,  und  Tor  allen  eine  Stelle,  erscheint  flberwiegend 
dicht  mit  Sternschnuppen  erfüllt  oder  vielmehr,  es  dreaUren  auf  der 
Peripherie  der  Bahn  Tcrschiedene  wolkenartige  Aggregate  von  Meteoren, 
die  ans  nnr  dann  das  prachtvolle  Schauspiel  eines  Stemschnnppenfidles 
gewähren,  wenn  die  Erde  ihnen  sehr  nahe  kommt. 

Nach  G.  A.  Newton^s  üntersuclmi  fron  beschreibt  der  Haaptecbwarni 
der  November-Meteore  seiue  rückläuiif^e  Bahn  nm  die  Sonne  in  354,02 
Tagen,  triilt  also  erst  nach  etwa  33'  ^  Jahren  wieder  in  günstigister  Stel- 
lung mit  der  Erde  zuBammen,  daher  denn  auch  die  Periodon  des  grösst-en 
Glanzes  alle  33  bis  34  Jahr  eintreten.  Der  genannte  Gelehrte  stütste 
seine  Rechnung  auf  folgende  13  Erscheinungen: 


Lftnge  der  Erde 


1. 

alter  Styl 

902  October 

12. 

17* 

24« 

16,6' 

2. 

n 

931 

f> 

14. 

10 

25 

57,5 

8. 

n 

934 

n 

18. 

17 

25 

81,6 

4. 

n 

1002 

II 

14. 

10 

26 

443 

6. 

n 

1101 

n 

16. 

17 

30 

2.4 

6. 

n 

1202 

ff 

18. 

14 

82 

25,5 

7. 

n 

1866 

ff 

22. 

17 

87 

47,9 

8. 

n 

1588 

ff 

24. 

14" 

41 

11,7 

9. 

» 

1602 

« 

27. 

10 

44 

18,9 

10. 

neuer  Styl 

1*698  November  8. 

17 

.47 

20,6 

11. 

1799 

ff 

11. 

21 

50 

1.6 

12. 

n 

188^ 

tt 

12. 

16 

50 

49,0 

18. 

n 

1883 

ff 

12. 

22 

50 

49,6 

Aus  diesen  Daten  folgerte  G.  A.  Newton  die  oben  angegebene  als 
die  wahrscheinlichste  Periode,  wobei  die  halbe  grosse  Axe  der  Bahn  des 
Sehwarmes  =  0,98049  ist.  Ans  den  der  Tafel  beigefugten  Längen  der 
Erde  au  den  betreffenden  Epochen  ergibt  sich  leidit  die  mittlere  jähr- 
liche Bewegung  der  Knoten  der  SternBchnupp(  nbahn  auf  der  Ekliptik  su 
52,4"  siderisch.  Diese  Knoienbewegung  lässt  sich  anderseits  auch  aus 
der  Theorie  bei  gegebenen  Bahnelementen  des  Meteorschwarmes  ableiten, 
und  Adams  erhielt  auf  diesem  Wege  dafür  den  Werth  von  21",  der  mit 
dem  beobachteten  durchaus  nicht  übereinstimmt.  Vielmehr  6ndet  diese 
üebereinstimmung  nur  statt  unter  Annahme  einer  Umlaufsseit  von  83  V4 
Jahren.   Wird  als  Radiationspnnkt : 

All   Uü"»  12'  D  +  23^  1' 

angenommen,  so  ergeben  sich  nach  Adams  folgende  Bahnelemente  des 
Novembersohwarmes  der  Sternschnuppen: 
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lliUlere  Disftans  . 
Exoentrieiiät  .  . 
PerihelcUstaiis  .  . 
Keignng  .... 
Knotenlftnge  .  . 
Perihel  yoid  Knoten 
Bewegung  ... 


10,8402 
0,9855 
0,9049 
16«  46' 
510  28' 
6«  61' 


Leyerrier  ging  bei  seinen  Erörterungen  in  dem  beksnnten  Briefe 
an  Sir  John  Hersohel  davon  ans,  dan  die  November-Meteore  ent  ana 
sebr  nener  Zeitepoche  stammen.  WAren  sie  an  Alter  den  Planeten  ver- 
gleichbar, so  mflssten  die  einselneo  Meteore  in  Folge  ihrer  verschiedenen 
Geschwindigkeiten,  sieh  lAngst  über  die  ganae  Bahn  vertheilt  haben,  gleich 
den  Angnst- Sternschnuppen;  sie  könnten  kmne  mehr  oder  minder  grosse 
Wolken  mehr  bilden.  Hfttte  bereits  eine  nnermessliche  Anzahl  von  Er» 
seheinangen  stattgefunden,  so  wfirde  die  Erde,  welche  bei  jeder  derselben 
einen  Theil  des  Schwarmes  heraussieht  i  fOr  die  Gegenwart  nichts  Regel* 
mftssiges  mehr  ftbrig  gelassen  haben.  Aus  diesen  Grfinden  glaubt  Le- 
verrier,  dass  uns  der  Novemberschwann  aus  den  Tiefen  des  Weltraumes 
aagegaogen  ist,  und  dass  er  in  der  Zwischenseit  swischen  den  Haupi- 
erseheinungen  wieder  gegen  die  oberen  Planeten  lurflddEehrt. 

Le verrier  behauptet,  dass  der  Novemberschwarm  durch  die  Anaie- 
bung  des  Planeten  Uranus,  dem  er  im  Jahre  126  n.  Chr.  sehr  nahe  kam, 
in  seine  heutige  Bahn  geworfen' wurde.  Sehiaparelli  hilt  diese  Ansieht 
fftr  entschieden  unrichtig  und  möchte  die  Bildung  der  eUiptisehen  Bahn 
der  Novembermeteore  viel  eher  dem  störenden  Einflüsse  der  Planeten 
Jupiter  und  Saturn  suschreiben.  Kirkwqod  hat  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  die  Sternschnuppen  des  18.  bis  30.  April,  diejenigen  des 
11.  bis  13.  December  und  diijenigen  des  15.  bis  21«  Oetober  eine  Periode 
von  27  bis  30  Jahren  besiiien  und  ihre  aphelisehien  Bistanien  ebenso  wie 
jene  der  Novembermeteove,  sowie  der  Kometen  18661  und  18671  sehr 
nahe  der  mittleren  Bistanz  des  Uranus  von  der  Sonne  seien.  Welehe 
n&heren,  causalen  Beziehungen  hier  stattBnden,  muss  billig  der  Entschei- 
dung der  Zukunft  überlassen  bleiben.  Galle  findet  unter  Annahme 
des  Zusammenhangs  der  Sternschnuppen  des  20.  April  mit  dem  Kome- 
ten I  1861  folgende  Bahnelemente  des  Sch warme: 

Länge  des  Pei-ihels  236<';  Länge  des  aufsteigenden  Knotens:  30^ 
Neigung  der  BAhn  89«  Periheldistanz  0,9550 ;  Excentricität  0,9828,  halbe 
grosse  Axe  55,72,  Umlaufszeit  415  Jahre,  Bewegung:  direct. 

Im  Jahre  1866,  während  der  August-  und  Novemberperiode,  ist  es 
zum  ersten  Male  Alexander  Herschcl  geglückt,  spcctroskopische  Unter- 
suchungen von  Meteoren  anstellen  zu  können.  Es  wurden  im  Ganzen 
70  Spectra  von  Schweifen  und  Kernen  erhalten.  Die  Beobachtungen  ge- 
schahen in  den  Nächten  des  9.  und  10.  August,  sowie  des  14.  November 
des  genannten  Jahres.  Die  Spectra  der  Meteorkerne  zeigten  im  Allge- 
meinen sehr  Fcl\öne  prismatische  Farben,  die  sich  mit  dem  Sch  wacher  werden 
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der  Meteore  verloren.  Die  Spectra  der  Schweife  erscheinen  gleichfalls 
continuirlich,  sobald  der  Schweif  aber  sa  verschwinden  begann,  blieb  eine 
gelbe  Linie  von  sehr  bedeutendem  Glanee  sichtbar.    Biese,  die  offenbar 

ihre  Existenz  gewissen  selbstlenchtenden  Gasen  verdankt,  besitzt  unter 
den  terrestrischen  Flammen  nur  im  weissglflhenden  Sodium  ein  Analo- 
gon.  Iii  den  Schweifen  der  November-Meteore  hat  sich  dioso  liolle  gelbe 
Linie  niclit  gezeigt.  GeloLfentlich  der  Erscheinung  des  Novembei  sc  h  warmes 
im  Jalire  1868  fand  Socclii  bei  zwei  Sternschnuppen,  die  er  spcctrosko- 
piscli  beobacliten  konnte,  die  Sodium-  und  Magnesiundinien  selir  scliön, 
ehenpo  verscliicdene  Linien  in  Roth.  Die  Scliweife  der  Meteore  zeigten 
discontinuirlic  he  Spertra  mit  hellen  Stn  ifen  im  Koth,  (iriin,  Gell)  und  Blau. 

Wenn  man  das,  was  kometariseh  die  ungemesyenen  Ilimmehsraume 
durchwandert ,  waw  einst  zum  Schrecken  der  Volker  am  Firmamente  von 
Zeit  zu  Zeit  leuchtend  hciaufzog,  mit  den  Sternschnuppen  in  engste  Ver- 
bindung und  Verwandtschaft  bringt,  so  ist  man  allerdings  wenig  geneigt, 
mit  dem  scharfsinnigen  Chladni  in  den  niederfallenden  Sternschnuppen 
bisweilen  ^'allcrtartl^H-  oder  bituminöse  Körper  (Schleimmassen)  zu  er- 
blicken. Diese  Ansicht  ist  seit  Paracelsus  freilich  im  Volke  die  vor" 
herrschende  geblieben. 

Man  musB  eiwiigen,  wie  es  in  den  meisten  Fällen  ungcm<'in  Ecbwic- 
rig  ist,  den  Ort  des  Niederfalles  von  Meteoriten  so  genau  zu  b<>stinimen, 
dass  die  betreHende  Stelle  ohne  das  Vorhandensein  einer  gröss(in  Mat-se 
sicher  könnte  aufgefunden  werden.  G.  v.  Boguslawski  hat  uiit  ge- 
wohntem Fleisse  ein  umfassendes  Verzeichniss  derartiger  Wahrnehmungen 
zusammengestellt.  Ich  führe  hier  nur  die  Fälle  an,  die  mir  einiger- 
maassen  wissenschaftlich  der  lieobachtuiig  werth  erscheinen. 

l()r)2  im  Mai  sah  Christian  Menzel  bei  Naclit  auf  einer  Hrise 
zwischi'U  Siena  und  Rom  eine  sehr  helle  St(  rii«chnu])pe  gniiz  in  seiner 
Nähe  niederfallen.  Kr  fand  an  di  r  Stelle  eine  schleimige  und  klebrige 
Substanz,  die  bald  nachlier  vertrocknete. 

1718,  am  2L  März,  sah  man  auf  dir  Ins<*l  Lethy  ein  Meteor  mit 
heftigem  Knalle  nied»  rst ürzen.  Andern  Tages  fand  sich  an  der  Stelle  des 
Niederfalles  eine  silberschaunmrtig  glänzende,  <,fallertartige  INIasse. 

Am  ]\lärz  179(>  fiel  ein  weithin  sichtbares  Meteor  in  der  Ober- 
lansitz  /\\i.-ci»eu  den  Dörfern  Storche  und  Lausske,  wie  es  heisst  auf 
freiem  Felde  nie<i<'r.  Man  fand  an  der  betreffenden  Stelle  auf  einem 
ellipti.schen  fJaume  von  10  Ellen  Länge  und  <!  Ellen  Breite,  eine  gelblich 
weisse,  scha\imige,  klebrige  und  olii'c,  wie  Kanijilicr  brennende  Masse,  die 
allmählich  bis  zu  einem  braunen  Rückstände  verdunhtete. 

L^^O-'J,  am  21.  Januar,  beobachtete  ScIiTnidf  zu  Festenberg  zwischen 
Boi-sdorf  bei  Hojanowo  und  dem  Schlosse  zu  I  i  ibusdi  eint;  allmählich  an- 
AVHcle-f-nde  Sternschnuppe,  die  nnt  Gezi.ch  V'>r  ihm  und  seinen  beiden 
Begleitern  vorüberfiihr  und  iiber  dem  Stra.s.'^engraben ,  auf  dem  mit  Schnee 
Itedeckten  Felde  j>lat/,te.  Am  andern  Morpen  fand  sich  auf  dieser  Stelle 
oio  rondlicber  Fleck  von  gallertartiger  Materie,  blaugriiner  Farbe  und 
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mikweieimmim  (?)  Geraohe.  Die  Mftntel  der  ReiBenden  waren  noch  am 
andern  Morgen  mit  fenchten,  handbreiten,  gelblichen  nnd  nach  Schwefel 
riechenden  Streifen  bedeckt  Diese  Beobaehinng  wäre  gänzlich  einwurfs- 
frei, wenn  sich  die  erwähnten  Personen  der  geriugcn  Mühe  unterzogen 
hätten,  sich  sofort  an  den  Ort  dee  Niederfiüles  sn  begeben,  statt  dies  auf 
den  andern  Morgen  zu  yersehieben« 

1819,  am  IS.Angnst,  cxpludirte  dicht  Tor  den  Häusern  von  Araherst 
(Massachusetts)  eine  weisse  Feuerkugel.  Am  andern  Morgen  fand  mau 
eine  schleimige  Substansi,  die  nach  einigen  Tagen  bis  auf  einen  geringen, 
dunkelfarbigen  Rückstand  Terdunstete.  Hier  findet  sich  ebenfalls  die 
schleimige  Masse  erst  am  andern  Morgen.  Haben  diejenigen,  welciio  das 
Meteor  dicht  yor  ihren  Häusern  ezplodiren  sahen,  gewartet  bis  zum  an- 
dern Morgen,  ehe  sie  sich  an  die  Stelle  der  Explosion  begaben  ?  oder  ist 
die  ganae  Mittheilung  Humbug  ? 

1828  oder  1829  wurde  zu  Allport  in  DerlqrBhire  gegen  Ende  Au- 
gust oder  Anfangs  September  die  Explosion  einer  Feuerkugel  bemerkt, 
▼on  welcher  Stücke  auf  mn  Grasfeld  fielen.  Ihre  Zusammensetzung  war 
nach  Dr.  R.  A.  Smith*s  Analyse: 

Schwefel  .  ,  .  22,00 
Kohle  ....  43,59 
Eiaenoxyd  .  .  .  34,00 
specifiscbes  Gewicht  2 

1835,  am  6.  September,  zwischen  12  und  1  Uhr  Nachts  sah  Koch 
zwischen  Fiiemar  und  Gotha  eine  Sternschnuppe  fast  senkrecht  herab« 
fallen,  die  aber  in  der  Luft  erlosch.  Kurze  Zeit  nach  ihrem  Verschwin- 
den fiel  mit  heftigem  Geräusch  drei  Fuss  von  dem  Beobachter  entfernt 
eine  tollergrosse,  gallertartige,  fettig  anzufühlende  Substanz,  die  allmäh- 
lich verdunstete. 

1845,  am  23.  December,  Abends  gfgen  5  Uhr,  wurde  auf  der  Strasse 
von  Dessau  nach  Tonitz  eine  feurige  Kugel  gesehen,  die  sich,  in  der  Nähe 
des  Bodens  angelangt,  in  eine  Unzahl  leuchtender  Funken,  einem  Schnee- 
gestöber gleich,  auflöste.  Diese  Funken  erloschen  und  yei*8chwanden  ohne 
Rückstand  zu  hinterlassen,  auch  war  die  ganze  Erscheinung  durchaus 
Ton  keinem  Geräusche  begleitet.  An  demselben  Abende  beobachtete 
Schwabe  in  Dessau  eine  Menge  von  Sternschnuppen. 

In  der  von  der  populären  Anschauung  als  Stemschnuppengallerte  be» 
zeicliiHten  Materie  hat  zuerst  Carus  im  Jahre  1834  die  Eileiter  von 
Frösciicn  erkannt  und  diese  Behauptung  ist  durch  T.  Baer  1860  bestä- 
tigt worden.  Diese  Massen,  die  man  früher  irrtbümlich  dem  Pflanzen« 
reiche  zuschrieb,  haben  also  durchaus  nichts  mit  den  StemschttUppen 
gemein. 

Die  Ikleteorito  bieten  uns  in  vielfachen  Beziehungen  noch  Räthsel- 
haftcs  dar.  Manches  ist  durch  die  andauernden,  vereinten  Bemühungen 
einer  grossen  Anzahl  scharfsinniger  Forscher  wissenschafUich  erkannt 
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worden,  aber  noch  bleibt  Vieles  sn  erforschen  übrig.  Ton  dem  Punkte 
aus  bis  SU  welchem  man  yorgedmngen  ist»  hat  man  neue  Regionen  in 
Ungewissem  Dämmerscheine  herüberblinken  sehen.  Das  ist  der  Faden,  der 
eich  durch  die  gesammten  Naturwissenschaften  hindurchzieht,  dass  von 
jedem  Standpunkte  aus  eine  immer  neue  PerspcctiTe  des  su  Erforschen- 
den sich  eröffnet,  dass  niemals  der  Kreis  des  Wis^sens  als  ein  genetisch 
abgeschlossener  betrachtet  werden  kann.  Wie  das  Unendliche,  nach  dem 
Ausdrucke  des  scharfsinnigsten,  consequentesten  Denkers  Gauss  nur  ala 
ein  ewig  Unvollendetes  aufzufassen  ist,  so  auch  die  Wissenschaft,  die 
eine  immer  grössere  Summe  des  Endlichen  im  Unendlichen  der  Natur  in- 
telleetneU  in  begreifen  unternimmt. 
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Sohreibeii  des  Hem  Protesor  Spoerer  an  den  VerfiUBser. 

(Hierzu  Tafel  I  und  XI.)  ' 

Da  Sie  beabsichtigen,  Ihrem  Werke  die  Abbildungen  jener  Sonnen- 
fleckengruppe  beizufügen ,  welche  ich  im  September  und  October  des 
Jahres  1865  beobachtete  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  durcli  Messung 
und  Rechnung  verfolgte ,  so  will  ich  Ihnen  von  einigen  beliebig  aus- 
gewählten Tagen  (darunter  September  25.)  oino  neue  Zeichnuijrr  in 
grösserm  Maassstabe  einsenden ,  damit  man  danach  den  richtigen 
Ciiarakter  leichter  erkenne.  Bei  September  25.  habe  ich  jetzt  einen 
Pfeil  hinzugefugt,  welclier  die  Vergleichung  der  beiden  Figuren  Septem- 
ber 25.  und  September  26.  erleichtern  soll.  Wie  die  grosse  Kernparthie 
September  21.  in  jene  Septemlx-r  25.  durch  Neubildung  und  Auflösung 
übergegangen  ist,  lässt  sich  schon  ohne  Erläuterung  erkennen,  aber  für 
den  Uebergang  von  September  25.  zu  September  2G.  scheint  es  mir  doch 
nöthig,  besonders  zu  erwähnen,  dass  der  südöstliche  kleine  Kern  im 
Hauptgebilde  September  25.  identisch  ist  mit  dem  September  26.  rechts 
weit  entfernten  Doppelkern.  Eine  helle  trennende  Strasse  hat  sich  dort 
weiter  ausgebildet,  wo  September  25.  westlich  von  dem  erwähnten  kleinen 
Kern  eine  hello  Stelle  im  Hofe  sich  befindet,  und  der  Pfeil  soll  auf  die  Rich- 
tung der  hellen  Strasse  aufmerksam  maclien.bei  deren  Auftreten  zugleich 
der  südöstliche  Theil  des  Ilauptkernes  aufgelöst  wurde.  Beim  Hauj)t- 
kern  einsieht  man  leicht  die  Vergrösserung  des  liuks  von  der  Trcnnungs- 
linie  befindlichen  Stückes  von  September  24.  bis  September  27.,  und  an 
dem  zuletzt  genannten  Tage  sind  noch  die  letzten  Spuren  der  Trenn un|L(s- 
linie  erkennbar.  Mit  diesem  Tage  tritt  auch  eine  überaus  dunkele  Stelle 
im  Kerne  deutlich  hervor,  welche  sich  bis  September  29.  erhielt.  Das 
Bild  Oct.  3.  ist  interessant  wegen  der  spiralförmigen  Structur. 

Unter  den  Beispielen  für  entgegengesetzte  liolHtellung  möchte  ich 
die  Gruppe  1965  Nr.  66  empfehlen.  Die  beiden  Zeiclinungen  Mai  19. 
Nachmittags  4  Uhr  und  Mai  20.  Morgens  8  Uhr  dürften  von  Interesse 
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aein.  Bei  der  erstem  findet  inoh  noch  keine  Hofbildung,  bei  der  andern 
iet  dann  die  entgegengee^istc  nufbildung  ecbön  aoegeprftgt.  Somit  wäre 
dies  auch  ein  Beispid,  wie  aberaua  schnell  sieh  die  Höfe  bilden,  oder  mit 
anderen  Worten:  wie  schnell  jene  kleinsten  Flecke  entstehen  i  welche» 
wenn  sie  dicht  gedrängt  stehen,  den  Namen  Hof  oder  Penumbrm  er- 
halten. 

Zu  dem  die  Sonne  betreffenden  Theile  Ihres  Werkes  möchte  ioh  mir 
folgende  Bemerkungen  erlauben: 

Pag.  10.  Die  Verindemng  der  heliographischeii  Breitet  wie  sie  Ton 
Garriogton  angegeben  ist  und  wie  ich  es  auch  vielfach  gefunden  habe^ 
seigt  doeh  nicht  ein  so  entschieden  hervortretendes  Geseta,  dass  man 
weitere  Folgerungen  darauf  bauen  könnte,  und  habe  ich  mich  auch  später 
dafür  ausgesprochen,  dass  man  wohl  besser  thäte,  dies  bis  auf  weiteres 
noch  unentschieden  su  lassen. 

Die  Zahlen  M  f&r  den  täglichen  Rotationswinkel  (in  meinen  Auf« 
Sätzen  immer  mit  {  bezeichnet)  könnten  vielleicht  dadurch,  dass  sie  far 
alle  einaelnen  Breitengrade  und  bis  auf  Hundertstel  der  Bogenminaten 
angesetzt  sind,  der  Auffassung  Faye's  Vorschub  su  leisten  scheineni  dasp 
Jeder  Zone  des  Sonnenkörpers  die  Rotationszeit  der  Tabelle  wirklich  au» 
käme,  also  vom  Aequator  su  den  Pulen  die  Rotation  langsamer  erfolge, 
während  doch  die  Beobachtungen  einer  solchen  Auflassung  entsdiieden 
widerstreiten.  Man  findet  nicht  allein  su  verschiedenen  Zeiten«  sondern 
auch  gleichseitig  an  verschiedenen  Stellen  der  Soiinenoberfiäche  Fleokoi 
welche  sich  jenem  Gesetze  des  mit  wachsenden  heliographisohen  Breiten 
abnehmenden  Rotstionswinkels  durchaus  nicht  fügen,  also  dass  ein  Fleck 
bei  geringerer  Breite  einen  weit  kleinem  Rotationswinkel  liefert  als  ein 
anderer  mit  grösserer  Breite.  Sind  doch  die  Zahlen  der  Tabelle  nur  aas 
einer  Formel  hervorgegangen,  welche  sich  den  ans  sahireichen  Beob- 
achtungen entnommenen  Mittelwerthen  der  Rotationswinkel  siemliob 
nahe  anschliesst,  während  in  den  einzelnen  Fällen  beträchtliche  Ab- 
weichungen von  jenem  Gesetze  vorkommen  und  höchst  selten  ans  einem 
Fleck  gerade  der  Werth  der  Formel  erhalten  wird.  Wir  wissen  ferner, 
dass  das  Gesetz  nicht  gilt  für  die  erste  Phase  der  EIntwickelung  der 
Gruppen,  ferner  nicht  fOr  die  Fälle,  wo  sich  die  entgegengesetste  Hof* 
Stellung  seigt,  —  Noch  ein  Umstand  beeinträchtigt  die  Zahlenwerthe,  ao 
dass  die  bisher  für  Jenea  Gesets  aufgestellten  Formeln  sämmtlich  nur  bei- 
läufige Gültigkeit  haben,  nämlich  die  Zahlen  gelten  nicht  in  gleicher 
Weise  für  die  einzelnen  Jahre  der  elQährigen  Periode.  Ebenso  wie  die 
Vertheilung  der  Flecke  nach  der  heliographischen  Breite  eine  andere  ist, 
je  nachdem  die  Beubachtungszeit  dem  Maximum,  oder  Minimum  des 
Fleckenstandes  näher  ist,  scheinen  anch  die  Mittelwerthe  der  £  zu  varü- 
ren.  Hierüber  habe  ich  noch  nichts  bekannt  gemacht,  will  auch  erst 
noch  mehr  Material  sammeln,  um  weiter  su  entscheiden. 

Auf  Pag.  12  haben  Sie  Silberschlag  als  dei^enigen  dtirt,  dm*  sa- 
erst  erkannte,  dass  einzelne  Sonnenflecke  eine  Art  rotirender  Bewe- 
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gong  um  sieh  Bribet  besitseii.  KeuordingB  ist  dm  vielfach  beobachtet, 
and  Litirow'e  „Wunder  des  Himmelt**  enthalten  IL  §.  20  eine  Zeioh« 
nnng  von  Dawee,  welche  dasu  verführen  könnte,  in  glauben,  daes  wirk- 
lich die  Aber  ungeheure  FiSchen  ausgedehnten  Gebilde  unter  Beibehaltung 
ihrer  Gestalt  eine  Rotation  erfahren.  In  den  Astronomisehen  Nachrichten 
Nr.  1569  scheint  es  d* Arrest  entschuldigen  an  wollen,  dass  nicht  schon 
Scheiner  „das  seltene  Ph&nomen  der  Rotation"  gekannt  habe.  Aber 
Schein  er  hat  recht,  wenn  er  sagt:  maculae  circa*  centm  sua  non  gyran- 
tar.  Oder  wenn  Sie  es  lieber  wollen,  können  wir  auch  sagen:  es  hat 
keiner  recht.  Nämlich  anscheinend  kommen  Rotationen  allerdings  yor 
und  mödite  auch  gans  richtig  sein,  dass  man  aus  solchen  scheinbaren 
Rotationen  auf  Wirbelstflrme  geschlossen  bat,  wie  Ja  auch  die  Spiralform 
1865  October  S.  auf  eine  Art  Wirbelsturm  hinweist.  Indessen  von  einer 
wirklichen  Rotation  der  ungeheuren  Gebilde  unter  Beibehalt  ihrer  Gestalt 
und  ihres  Zusammenhanges  kann  gar  keine  Rede  sein.  Häufige  und  aus- 
dauernde Beobachtung  bei  starker  Vergrösserung  belehrt  dar&ber,  dass 
bei  einem  Gebilde,  welches  eine  Drehung  erfahren  au  haben  scheint,  fast 
nur  eine  vorwiegende  Auflösung  der  Kernmassen  an  dem  einen  Rande 
und  gleichzeitige  Neubildung  an  anderen  Randstellen  stattgefunden 
haben ,  während  örtHche  Verschiebung  der  Massen  nur  in  sehr  i  be- 
schränkter Weise  anzunehmen  ist.  So  ist  überhaupt  bei  Ortsverände- 
rungen der  Flecke,  selbst  wenn  filr  schwache  Yergrösserungen  dieGestalts- 
änderuiig  gar  nicht  mehr  auffällig  ist,  niemals  an  gemächliches  Fort- 
schieben unveränderlicher  Massen  sn  denken,  sondern  an  gewaltsames 
Fortwälzen  derselben  unter  unaufhörlibhen  Yeränderungen ,  namentlich 
unter  Neubildungen  an  dem  einen  und  Auflösungen  an  dem  andern.  Endob 
Zu  Gunsten  einer  wiridichen  Drehung  kann  man  auch  niciit  die  Aende- 
rong  des  Pontionswinkels  einer  Trennongslinie  im  Kern  anführen,  denn 
auch  eine  solche  TrennungsUnie  verschiebt  sich  dadurch,  dass  an  dem 
einen  Rande  derselben  Abnahme  der  Kemmasse,  am  andern  Zunahme  er- 
folgt, und  um  dies  festzustellen,  lassen  sich  schon  an  Kern  und  Hof  allei^ 
lei  kleine  Merkmale  finden,  welche  anf  kurze  Zeit  Gestalt  und  gegen- 
seitige Lage  behalten  und  eben  auf  die  Aenderuug  anderer  Stellen  zu 
schliessen  ei'lauben.  « 

Pag.  43.  Den  Sonnenbalbmesser  betreffend  will  ich  Ihnen  mittheilen, 
was  ich  bisher  nicht  veröffentlicht  habe,  sondern  nur  erst  privatim  ver- 
schiedentlich erwähnt  habe,  nämlich,  dass  unter  günstigen  Umständen, 
wo  der  Sonnenrand  ruhig  und  gut  begrenzt  war,  die  nothwendige  Zu- 
nahme oder  Abnahme  an  aufeinander  folgenden  Tagen  nicht  beobachtet 
wurde,  sondern  dns  Gegentheil,  z.  B.  in  der  ersten  Hälfte  des  vorigen 
Jahres  wurden  einmal  der  nördliche  und  südliche  Sonnenrand  von  zwei 
Linien  meines  grossen  Glasnetzes  genau  Umgirt,  darauf  3  Tage  später 
bei  gleicher  Einstellung  und  gleichen  Refractionsverhältnisbcn  blieb  die 
wiederum  gut  begrenzte  Sonuenscheibe  nicht  innerhalb  jener  Linien, 
sondern  wenn  der  eine  Kaud  die  eine  Linie  tangirte,  ragte  der  andere 
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Rand  Aber  die  andere  Linie 'nodi  marklich  hervor.  Ich  werde  in  diesem 
Jahre  weiter  daraaf  MÜten,  wenn  nur  erat  die  unguiMÜge  Witterung 
anfböreo  wollte. 

AncUm,  15.  Mftri  1869. 

Professor  Spoerer. 


Darstellungen  der  OberMclien  von  Mars  und  Jupiter. 

Diese  Darstellungen  Bind  nach  Zeichnungen  von  Herrn  Director 
J.  F.  Julius  Schmidt  in  Athen  wiedergegeben.  Die  Abbildung  des 
Mars  wurde  bei  ÖOOfacher  Vergrösseruug  am  U).  September  1862  9  Uhr 
35  Minuten  mittlerer  athener  Zeit,  jene  des  Jupiter  bei  400facher  Vor- 
gröSBerutig  am  29.  Mai  1862  6  Uhr  35  Minuten  mittlerer  Zeit  auf- 
genommen. Der  schwarze  Fkck  auf  der  (im  umkehrenden  Fernrohre} 
untern  Hälfte  des  letztern  Planeten  ist  ein  TrabanteuBchatteu. 


« 
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Erläuterungen  zur  Karte  (Tafel  IIL) 

der 

Mondlandsohaft  BnUialdus  und  Vingehung^ 

'  anfgenomniexi  und  gezeichnet  nach  Beobachtnogen 

von  1842  bis  1Ö68 

von 

J.  F.  Julius  Schmidt 

Die  Karte  stellt  die  Umgebung  des  liullialdus  zwischen  dem  10.  und 
81.  Grade  üstl.  selenographischer  Lunge  uud  dem  15.  bia  '60.  Grado  süd- 
licher selenograpliischer  Breite  dar. 

Der  Durchmesser  des  Bullialilus  Ix  trüi^t  nach  Müdler  8,3  geogra- 
phische Meilen.  Die  Relief  verbal  tu  isse  erhellen  aus  fulgeuden  Uöhen- 
messungen. 


Höbe  in 
Toisen. 


821 

1202 
1450 

442 

530 
529 
584 
758 

1450 
1838 

1259 
1465 
1650 


Sonnen-        Zalil  der 
höhe.  Messungen. 

a)  West- Wall  nach  AuBsen. 

—  1 

b)  West^Wall  naeh  Innen. 

—  1 

c)  Osi-Wall  naeh  Anaaen. 

2»  0'  1 

2  28  1 

3  17  1 
2  30  1 

—  1, 

d)  Ost- Wall  nach  Innen. 

—  1 
9  43  1 

e)  WetÜiche  Tiefe. 

6  28  3 
8  8  4 
10  14  4 


Beobachter. 

Schmidt 

Schröter. 
Mädjer. 

Schröter. 

n 

Schmid  L 

n 

Mädler. 

Madler. 
Schmidt 

Schmidt 

n 
n 


Mittel:  521  Toisen. 


Die  Höhe  des  Centraigebirges  beträgt  nach  Mädler  etwa  500  Toisen. 
Setzt  man  die  Ht»he  den  West-Walles  üher  der  Tiefe  ~  1700  Toisen,  die 
äussere  Hübe  den  West- Walles  ==  520  Toisen,  so  ergibt  sieb,  dasa  der 
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lioden  (loa  Bullialdus  1180  Toisen  oder  Tolle  7000  Fois  oiiter  dar  Ober- 

fl&che  des  Maro  nubium  Hegt. 

Die  Tiofo  des  Kraters  A  südlich  von  BoUlsIdus  betrügt  nach  Uftd* 

Icr  G48  Toiöcn. 

Für  B  findet  sicli: 
West^Wall  uach  Aussen    .  .  .  476  Toisen.  Schmidt. 

Osi-Wall      „       «       ...  427     «  M&dler. 
Tiefe  810     ,  „ 

Ffir  G  hat  man: 

Ofd^Wall  naeh  AuaMO  ....  194  „  Sehröter 

Tiefe  4S3  »  , 

„                                     972  „  M&dler. 

Kegel  öfiÜich  neben  C  .  .  .  .  106  „  Sohröter. 

Krater  F,  Ost^Wall  nach  Aussen  333  „  Schmidt. 

Der  Durchmesser  von  Lubieuitzky  beträgt  gegen  5  Meilen  und 
die  Höhe  des  West-Walles  uach  Innen  im  Maximum  uach  Mädler  154 
Toisen*). 

Agatharchidea. 
West-Wall  nach  Innen  ....  516  Toiten.  Hftdler. 

QKH  Q»k»:/1«  /Mehr  oürdliche 

9  n        n     •  •  •   •  853     „      Schmidt  J 

Ost-Wall       r,        „      ....   703     „  Mädler. 
DerUecgd  wstl.  vorAgatharchides  441     „  „ 

Campanns. 

Durchmesser:  6,8  Meilen. 

Tiefe  im  Westen   700  Toisen.  Mädler. 

«      »    O^ten  1021 

„     „   Nordosten   950      j,  Schmidt. 

Merkator. 

Bnrohmetser:  6,6  Meilen. 

Tiefe  im  Westen   693  Toisen.  Mädler. 

„      „    Südwesten   947       „  Schmidt. 

Kies. 

Durchmesser:  6  Meilen« 

H6hed.  Walles  bei  a  aber  d. Mare  382  Toisen.  Mftdier. 
„   „      „     „  a    „        „       266     „  Schröter. 
„   „  Ost-Walles      ,        «       203     „  « 


*)  l)ie  l^MLT-  'lud  Kraterjrriippi'  si'ul.'istlirh  vnn  Lubienitzky  fehlt  aus  Ver« 
8eli«'n  auf  der  JVlajipa  HHlcnoi^Maphica  von  Mädler,  wie  auch  in  der  Beleuo- 
gfHpiiie  Suite  :>1U  ungenuirkt  iHt. 
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Die  Gegend  um  Bullialdus  und  Agatharcliidus  ist  eine  selir  interes- 
sante Landschaft  der  Mondoberfläcbe  belaifs  des  Studiums  der  verecliie- 
denartigen'  Bodengestaltungen.  Sie  entliält  einen  Normalkrater  ersten 
Ranges,  mittlere  Kruter,  Uebergangsformen  nebst  Mittelgebirge,  viele 
kleine  Krater  und  besonders  merkwürdige  Rillen.  Diese  letzteren  bieten 
ein  besonderes  Interesse  wegen  der  verschiedenen  Uebcrgangsformen.  Sie 
zeigen  sich  von  den  kleinsten,  schwachen ,  parallelwandigen  Furchen ,  bis 
zu  den  grösseren  Gebilden ,  die  stellenweise  das  Aussehen  aneinander- 
gereihter Krater  erhalten.  Das  Rillensystem  zwischen  Agatiiarchides  und 
Campanus  ist  nicht  allein  wegen  seiner  bedeutenden  Länge  von  64  Lieues, 
sondern  auch  wegen  der  verschiedenen  Ausbildung  und  parallelen  Strei- 
chung der  einzelnen  Glieder,  fast  im  Meridiane,  merkwürdig.  Der  Central- 
berg  des  Bullialdus  wird  von  einer  Kraterrille  durchsetzt  und  selbst  die 
gerade  Furche  in  den  inneren  Südost-Terrassen  gehört  zu  den  Rillen. 
Man  erkennt  hier  d(>utlich  die  Uebergänge.  Der  Fortschritt  unserer 
Kenntnisse  von  der  wahren  Natur  dieser  merkwürdigen  Gel>ildo  wird  sich 
nur  an  eine  immer  genauere  und  voll»iaudigere  Darstellung  und  Boobach- 
tuog  derselben  aukuüpfeD. 

• 


Digitized  by  Google 


* 


Druckfehler. 


6  Z6U«S6 

von 

oUen  lief  1210 

■tali  1204. 

» 

0 

it 

0 

» 

HIWiWl  n 

119 

A  Air 

9 

114. 

n 

Oft 
09 

1» 

Oft 
319 

n 

vuvn  jf 

1662 

9 

164a 

» 

im 
#31 

» 

in 

9 

218 

9 

423. 

m 

m 

3n 

9 

UUQU  n 

1675 

9 

1776. 

» 

Off 

n 

9 

tiifit.pn  _ 

_L 

9 

J_ 

909* 

n 

108 

ff 

4 

n 

unten  p 

Peire?c 

9 

Peircsl. 

mm 

9 

105 

n 

15 

n 

oben  n 

Kinau 

9 

Kinan. 

m 

lOG 

» 

18 

9 

oben  „ 

12* 

t> 

6'. 

m 

143 

n 

9 

n 

oben  „ 

1845  Dec.  8. 

n 

1845  Sept 

n 

154 

n 

9 

n 

1800 

n 

186a 

V 

173 

n 

8 

n 

unten  „ 

1826 

n 

1726. 

M 

178 

1» 

19 

n 

obon  9 

0^0264 

9 

0,281. 

9 

191 

n 

9 

n 

s  » 

400 

9 

800. 

V 

287 

n 

12 

9 

oben  ff 

12.  Angoit 

9 

10.  Angnit 

II 

237 

» 

16 

9 

unten  „ 

«me 

9 

nrsale. 

II 

288 

n 

20 

9 

1868 

9 

1860. 

» 

254 

n 

4 

n 

oben  „ 

Frühling 

n 

Winter. 

1» 

257 

9 

28 

9 

oben  „ 

Brorsen'ßche 

9 

Winneckc'sd 

» 

2G3 

n 

8 

9 

unten  „ 

EuBtathius 

9 

EuBf  atlius. 

n 

27d 

» 

6 

9 

unten  » 

Parnallee 

9 

Praniilloe. 

281 

n 

5 

r> 

oben  „ 

Pillistfer 

n 

Philliatfer. 
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Holistlehe 

aus  dorn  xylographlteh—  Atelier 
voo  Friedrich  Vieweg  and  Sohn 
in  Bnunachweig. 

Papier 

au«  dpr  mechanischen  Papier  -  Fabrik 
der  Gebrüder  Viowe;:^  za  VVendhftnien 
bei  BrauiiBchweig. 
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HANDBUCH 

•* 

1>EÜ  ALLGEMEINEN 

I 

HimiELSBESCHREIBUNG 

VOM  BTANDPÜNKTB  . 

DEK  KOSMISCHEN  WELT  ANSCHAU  UNO 

DAB01S8TRLLT  VON 

HERMANN  J.  KLEIN. 


DER  FIXSTEHNHIMMEL, 

NACH  OBM  , 

GEGENWÄRTIGEN  ZUSTANDE  DER  WISSENSCHAFT. 

MIT  IN  DEN  TEXT  BINOBBBUCKTKN  HOLZSTIGHEN  VXD  BINBB  FABUOBN 

8PB0TBALTAFBL 


BRAUNSCHWEIG, 

DRUCK  UiND  VERLA(i  VON  HilEDKICH  YIKWEG  UND  SOHN. 

1872. 
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DER 


FIXSTERNHIMMEL 


KAGH  DEM 


GEGENWÄRTIGEN  ZUSTANDE 


DXB 


WISSENSCHAFT, 


VOM 


STANDPUNKTE  DER  KOSMISCHEN  WELTANSCHAUUNG 


DARGESTELLT  VON 


HERMANN  J.  KLEIN. 


mT  IN  DBR  TRXT  SOIOBDBÜOXTBN  HOLSSnOHBN  ÜMD  XDOB  rABBlOKN 

SVBCT&ALTAFBIi. 


BRAUNSCHWEIG, 

DRUCK  UND  VERLAG  VON  FRIEDRICH  V1£W£G  UND  SOHN. 

1872. 
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Die  Henuugftbe  «Iner  üelNsnetsiuig  in  fransÖBiBclier  «nd  cngHicber  SpnclM, 
•owie  in  anderen  modernen  Sprachen  wird  Torbehalten. 


VOREEDE. 


Der  TorliegeDde  zweite  Band  meines  Handbucbes  der  allgemeinen 
Himmelsbeschreibung  schliesst  sich  bezüglich  der  allgemeinen 
Gesichtspunkte,  welche  bei  Behandlung  des  wahrhai't  ungeheuren, 
vorhandenen  Materials  maassgebend  waren,  eng  an  den  ersten 
Band  an. 

Wenn  es  aber  bei  der  Schildern n/^;  des  Sonnensystems  nach 
dem  gegenwärtigen  Standpunkte  der  Wissenschalt  möglich  war  und 
erstrebt  wurde,  eine  gewisse  Vollständigkeit  in  Aufzählung  und 
Gharakterisimng  der  Resultate  der  Beobachtung  zu  erreichen,  so 
konnte  dies  für  das  Gebiet  der  Stellarastroiioiiiie,  des  wichtigsten  und 
geradezu  unerschöptiichen  Feldes  astronomischer  Forschung,  nicht 
angestrebt  werden.  Bezüglich  des  Fizstemhimmels  liegt  eine  unab- 
sehbare Menge  bearbeiteten  und  noch  unbearbeiteten  Materials  vor,  so 
dass  selbst  eine  Auswahl  unter  der  vorhandenen  Materie  die  grossten 
Schwierigkeiten  darbietet.  Dazu  sind  sehr  viele,  seihst  der  wichtig- 
sten Arbeiten,  in  oft  sehr  schwer  zuganglichen  einzelnen  Abhand- 
lungen, Berichten  gelehrter  Gesellschaften  und  seltenen  Werken 
zerstreut,  so  dass  es  grossen  Zeitaufwands  und  ausgebreiteter  Ver- 
bindungen bedarf,  um  allenthalben  auf  die  Originalquellen  zurück- 
gehen zu  können.    In  dieser  Beziehung  bietet  die  ausgezeichnet 
redigirte  „Vierteljahresschrift  der  deutschen  astronomischen  Gesell- 
schaft", sowohl  in  ihren  literarischen  Berichten  als  in  ihren  ein- 
gehenden Kritiken  für  die  wichtigeren  neuen  Untersuchungen,  eine  • 
reiche  Fundgrube.  Ich  glaube  nidit  zuviel  zu  behaupten,  wenn  ich 
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der  deutschen  asti^onomischen  Gesellschaft  und  ihrer  Zeitschrift 
mit  (lor  Zeit  den  entschiedeusten  und  günstigsten  EmÜuss  auf  die 
Fortschritte  der  Astronomie,  die  leider  von  manchen  hervor- 
ragenden Beobachtern  noch  immer  sehr  einseitig  betrachtet  vird, 

progiiosticirc. 

Den  Abschnitt  dieses  Werkes,  welclier  über  die  Spectral- 
analyse  der  Fixsterne,  Sternhaufen  und  Nebelflecke  handelt,  ver- 
danke ich  der  Güte  'des  Herrn  Dr.  0.  Buchner  in  Giessen.  Dieser 
Gelehrte,  der  astronomischen  Welt  durch  seine  überaus  reichhalti- 
gen und  gediegenen  Werke  über  Feuermetcore  und  Meteorite  wohl 
bekannt,  hat  in  dem  bezeichneten  Capitel  eine  so  reichhaltige 
Zusammenstellung  und  lichtvolle  Durcharbeitung  des  sämmtlichen 
vorhandenen  Materials  geliefert,  dass  der  kundige  Leser  schwerlich 
irgend  etwas  von  selbst  nebensächlicher  Bedeutung  hier  vermissen 
wird;  auch  die  Spectraltafel  ist  nach  seinen  Angaben  neu  ausgeführt 
Word  i' 11. 

Und  so  übergebe  ich  denn  den  zweiten  Band  meines  Werkes  der 
gütigen  Nachsicht  des  competenten  Publicums  und  wünsche,  dass 
er  denselben  Beifall  finden  möge,  den  der  erste  Theü  bereits  gefun- 
den bat. 

Cöln. 

Der  Verfasser. 
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Altrognosie.  Gi-up]>iruiig  der  Fixsterne  zii  Bildern.  Die  ältegteu  Sternbilder, 
ürsprung  des  ThierlnreisgOrtoli.   Die  alten  Sternbilder  (im  PtoleoiAiieh- 

Hipperohischen  Kri1:il(\fjt»).  Die  spSter  einp;eflihrten  Stomlnldor.  Sir  John 
HerBchel's  Vorschlag  einer  neuen  Eiutlieilung  des  Uinimels  in  Constel- 
lationen.    Bescliluss  der  deutschen  astronomischen  Gesellschaft.  ' 

Seite  1  bin  6 

D9T  Weltraum  und  was  ihn  erfüllt.  Unendlichkeit  den  "VVoItranmes.  Das, 
was  die  Uimmelsräume  erfüllt,  wird  unbestimmt  und  vieldeutig  mit  dem 
Antdmcke  «Aether*  bezeichnet.  Specnlationen  der  Alten.  Yorstellnngen 
yon.  Olbers  und  Encke.  Das  hemmende  Fluidum,  welches  die  Bahn  des 
Bncke' sehen  Kometen  vpreng^t,  kann  nicht  identisch  sein  mit  dem  Aetlier 
des  Physikers.  Struve's  Untersuchungen  über  die  Absorption  d^  Stemen- 
liohtee.  Untertachtmgen  toh  Lorens  flb«:  den  ZummmeiUuuig  de«  Lieh« 
tet  mit  elektriaehen  BtrOmen. 

Fotirier*B  nnd  Poisson's  Untersnchunjron  über  die  Temperatur  de»  Welt« 
ranmes.  Resultate  von  Swanberg.  Pouillet  nnd  Baigey.  Fixstem- 
wärme.  Untersuchungen  über  die  Wärmestrahlung  der  Fixsterne  von 
Haggin 8 ;  Beobachtungen  und  Messongai  von  Stone .  •  •  Sttte  7  tos  18 

PhctonwtriMihe  Bethung  der  Fizston&e.    StemgrOssen  im  Hipparoh- 

Ptolemfiischen  Katulnt^e.  Genauere  Bestimmungen  durch  Abdurrahman 
Bnfi.  AVilliam  Herscliel's  JVietliode  der  (lleichstellnng  des  Stemen- 
üchtes.  liesultate  des  altem  Berschel.  Sir  John  HerscheUs  photo- 
metrische  Unterrachungen  Katalog  der  mittels  des  Astrometers  gemes- 
senen Sterne.  Tafel  der  pliotometrisi^hen  Grössen  von  Bternen  der  drei 
ersten  Helligkeitsclassen.  Uelligkeitsschätzungeu  von  Ed.  11  eis  Stein- 
heiUs  Prismenphotometer.  Zöllner's  Astrophotometer.  Untersnchuugen 
über  das  Yerhältniss  der  Liclit mengen  in  den  aufeinander  folgenden 
Grössenclassen.  T^ndAvi;,'  HeidHrs  Verzrii  lmiss  von  206  Fixsternen,  deren 
Helligkeit  photometrisch  gemessen  ist.  Katalog  der  im  Jahre  1860  von 
Zöllner  photometrisch  gemessenen  Fixsterne.  OesammtUebtmenge  der 
■fimmtUehen  Sterne  der  obersten  GrOssendassen  Seite  13  bis  86 

DiB  Tarbon  d«r  nzstanie.  Eenntniss  der  fkrbigon  Fixsterne  vor  Erfindung 

des  teleskopischen  Sellens.  Entdeckung  der  blauen  Sterne.  Schjeller np*S 
Katalog  der  isolirten  rothen  Hterne.  Die  Farben  der  Dopj)elsterne.  Far- 
benänderungeu  bei  den  Doppeisterueu.  Eiuiluss  des  Femrohres  auf  die 
Intensität  der  Färbung  «Ines  Fixsterns.  Der  Farbenweohsel  einiger  Fix- 
sterne  Seite  87  bis  51 

AnimTiT  der  Vizeteme.  Die  Zald  der  nüt  blossem  Auge  lichtbaren  Fixsterne 
kann  nur  relativ  sein.  Mittlere  Sehkraft  und  abnorme  Scharfsiditi^'k^-it 
einzelner  Individuen.  Gesammtzahl  der  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Sterne 
nach  Ed.  Heis.  Ueber  die  Yerhftltnisse,  velche  die  Sichtbarkeit  licht- 
schwnoher  Sterne  begünstigen  oder  vermindern.  Einwirkung  des  diffusen 
Lichtes  der  Atmosphäre  nnd  der  Absorption.  Die  Ursachen  der  Ueber- 
glänzung  eines  scliwiichern  durch  ein  helleres  Licht.  Die  AVirkung  der 
Femrohre  auf  die  Sichtbarkeit  der  Sterne.  Ueber  das  S^en  der  Sterne 
bei  Tage  aus  tiefen  ScbAchten. 
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Die  ersten  Vorsnrlie  zur  Ortsbestimmunf?  der  mit  blossem  Au^e  siclit- 
baren  St«rue.  Aaaahl  der  Sterne  der  vei-Hchiedeneu  Grössen  im  üipparch- 
Ptolemäischen  Kataloge.  Di«  BtenüiAtaloj^e  von  ülugh  Beigh  ttnd  Bekri 
AltizinL  KKt;ilo<j:o  vou  Tycho  Brahe  nnd  Bothmaun,  Halley  und 
Hevcl.  Aiifziililuufj:  (Ifr  neoereil  Pixstemkatalog»'.  Himnit'l>'k;irt«'n.  Die 
Kartmi  dur  Berliner  Akademie.  Argelander's  grosser  UiDiuielsatlafl.  An- 
sahl  der  Bteme  1.  bis  9,5.  Orösse  nnoh  dem  Bonner  YenelohniBM.  Tnfel 
der  fiteinhäufigkeit  des  nördliclien  Himmels  nuch  den  Bonner  Beobach- 
tungen. Argt'lander's  Uranometrie.  Behrniann's  Entwurf  von  Karten 
des  Öüdhinunels,  welclie  alle  dem  blossen  Auge  sichtbaren  Sterne  umfa^seu. 
Aeltere  Berechnungen  der  Oesammtzahl  aller  Fixsterne,  die  noch  in  mäch- 
tigen Telpskt)pen  sichtbar  sind.  Littrow's  RMchnungen  begründet  auf 
Argelander's  Himmeiskarten.  Vertheilung  der  Fixsterne  am  Himmels- 
gewölbe  Seit«  62  bis  78 

Die  veränderlichen  Sterne.  Wichtigkeit  der  penauprn  Untersuchung  des 
Licht  wechseis  veränderlicher  Sterne.  Erste  Eniduckungen  veränderlicher 
Sterne.  Vier  vereehiedene  Claeien  Teränderlicber  Sterne.  Argelander*! 

Beobachtnngsmethode  der  Veränderlichen.  Xormalkatalog  der  Veränder- 
lichen von  Schönfeld  \md  W'innecke.  Die  Veränderlichen  o  Ceti, 
/JLyrae,  »/Aquilae,  /JPersei,  (fCephei,  COeminorum,  Ä'Cancri,  jfCvgni, 
iSHydrae,  ÄLeonis,  ÄCoronae,  ÄScuti,  ÄVirginis.  /»'Aquarii,  JlSwp«'»*»*'. 
/?  Cancri,  «  Oriouis.  Ueber  das  Gemeinsame  in  den  Erscheinungen,  weli  he 
die  Veränderlichen  darbieten.  Die  Farben  der  Veränderlichen.  Ursachen 
der  Yeränderlichkeit  Seite  74  bia  99 

Neue  Sterne.  Das  Auflodern  neuer  Sterne,  als  wichtige  Bes;»'benlieit  in 
den  Wehräumen  betrachtet.  Aeltere  Ansichten  und  Vermuthungen  über 
die  Ursachen,  welche  das  Sichtbarwerden  nener  Sterne  bervormfen.  Auf- 

zfthluug  der  netion  St»'nifl  nach  der  Zeitfolge  ihrer  Erscheinung.  Wichtig- 
keit der  spectralanalytischen  Untersuchung  des  neuen  Sternes  in  der 
nördlichen  Krone.    Schlussbenierkungen  Seite  100  bis  110 

I>ie  Eigenbewegung  der  Fixsterne.  Fiinleitung.  Halley 's  Vermuthnnir 
der  Orts  Veränderung  einzelner  Fixsterne.  Untersuchungen  vou  Jacob 
Oassini,  Tobias  Mayer,  Maskeljne  und  Piassi.  W.  Herschet's 
und  Pr^vot's  Arbeiten.  Erste  Vennuthungen  über  die  translatorisehe 
Bewegung  des  8onu^^nsy.'^teuls.  Genauere  Bestimmungen  \V.  Herschel  s. 
Argelander's  Arbeiten.  Untersuchungen  der  Eigen  bewegungen  der 
Bradley*schen  Sterne  von  Mädler.  Tafel  der  sftcalaren  Eigenbewegungen 
über  lO"  der  RtHnic  1.  bis  f).  Grrcise  nach  d<Mi  RechnuugiMi  von  Mädler. 
Vergleichung  der  Eigcubewogungen  und  lltlliirkfiten  der  Stürue.  —  Ort 
des  Himmels,  gegen  welchen  die  8onnenbewH;.Muig  gerichtet  ist.  Ueber  die 
Ursache  der  trauslatorischen  Bewegung  der  Sonne.  Proktor,  über  Partial» 
Bj'stt'Tue  tmter  d'^n  l''i\sti^ru<'n.  M;i<lN>r's  Untersuchungen  ül  er  Fixstem- 
systeine  und  den  Centraipunkt  der  Bewegung  in  unserer  Öternschicht. 

B|>ectra]aiialyti8che  Bestimmungen  derjenigen  Componente  der  Fix-  ' 
ttembewegnuig,    welche  im  Visionsrad iun   von    der  Erde   liegt.  Unter- 
puclumgen  von  Klink^rfno«  und   liock  ülwr  den  Einfluss  niner  B<»we- 
gung  der  Lichtquelle  und  der  Bewegung  eine»  durchsichtigen  Mittels  auf 
den  Idcbtstrahl  Seite  III  bis  145 

Parallaxen  der  Fixsterne.  Wichtigkeit  der  Bestimmung  von  Fixstern- 
]>arallaxen.  Die  frühesten  Untersuchungen  führten  stets  zu  negativen 
Resultaten.  Besultate  aus  den  Beobachtungen  von  Molineux  für  die 
Par.illaxo  von  y  Draconis.  Unf ersu<hungen  v<ni  Tlnoke  Herschel's 
Versuche  zu  Beobachtungen  von  Paraliaxendiderenzen  sehr  nahe  V)i;i  einan- 
der stehender  Sterne.  Brinkley*s  Fixstemparallaxen.  Messungen  mittels 
des  Heliometers  imd  des  Pflannikrometers  iiefem  in  den  Untersud aingen 
von  Hessel  und  Btrnve  die  ersten  sicheren  Werthe  für  die  Parallaxen 
zweier  Fixsterne.  Auw  er  s'  Untersuchungen  über  die  Parallaxe  von  61  C^gni. 
StruTe,  über  die  Panülaxe  von  aLyrae.     Parallaxe  des  Sirius.  Die 
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üntersuclnin^ren  ül>er  <li«  Parallaxe  von  « Centauri.  Die  ParaUAiran  von 
«BcMJtiH,  Polaris.  CaiK'lla,  *  rrnae,  />  Opliiuolii,  'jrj.*>x  lialan-lf,  14  und  is:?i» 
(iroombridge ,  74 lö  Oeltzeu,  «  Cauis  minoris.  iudirt^cU)  MeLhuden  zur  Er- 
mittelaiig  der  PAmllaxeD  y<m  BoppeUteman.  Zuk&nftige  AoMichtea 

Seite  146  bis  158 

Die  Doppelsteme.  Geschichtliche  Entwickelang  unserer  Kenntnisse  von  den 

niHlirfacFien  Sternen.  Ansiclittri  von  Lanihert  und  Midioll.  Wahr- 
Rcheiuliclikeit  optii^cher  Duppelsterue  in  verschitMleuen  Winkeldistanzen. 
Mayer*s  Fixstemtrabanten.  W.  Herschel^s  DoppeUtembeobachtungen. ^ 
Die  Arbeiten  von  Fr.  W.  fltruve.  Vertheilung  von  Struve'«  Me.Hsimgen 
auf  die  einzelutni  Jahre  von  1824  bis  IH^.'i,  Eintlit>ilmijx  der  D»tppt'lst«me 
nacli  CiaHMeu  uud  iu  lucidae  und  reliquae.  Verzeichuisa  vou  dreifachen 
Sternen.  Doppelateme  mit  erkannter  Bewegung.  Gegenwärtige  Zs^  der 
Doppelstorne  überhaupt.  Berechnete  UnilaufHzeiten  in  20  üoppelgteni- 
xystenieu.  Tafel  der  Doppelsterne  iu  Struve'H  Kataloge  mit  erkannter 
Bewegung.  Erläuterungen  zu  dieser  Tafel,  Bahnelemente  vou  Doppel-* 
Sternen  etc.  •  .  .  .  .  Seite  159  bis  227 

Sternhaufen.  Unmittelbarer  T'el)ergang  von  den  Doppel-  und  mehrftusben 
Sternen  zu  den  Sternhaufen  ( Sternschwännen ).  Hersrhers  Unter- 
RUchungen  über  die  WeltHtelluug  der  Bternhaufeu.  Priucipieu  der  Diätanc* 
bestiramnngen  der  Stembanfbn.  HerschePs  Tafisl  mr  Darstellung  der 
Lage  der  Sreriihaufen  im  Räume  durcli  ein  kr)rporlicheH  Modell.  Vertliei- 
lunj,;;  der  Sternhaufen  an  dnr  Hinimels.sphäre.  Herschel'.s  Ideen  über  die 
Bildungsgeschichte  der  Steruschwämie.  Specialunter8uchuugeu  einzelner 
Sternhaufen  von  Lamont,  Krüger  und  PibL  Uebergang  von  den  Stern- 
haufen zu  den  Nebelflecken  .  .'  Seite  220  bis  232 

Die  Nebelflecke.  Oescluchtliches  über  ilie  Entwickeluug  unserer  Kenutmsse 
von  den  Nebellleoken.   Schultz,  fiber 'die  Geschichte  der  Nebelbeobach« 

tungen  vor  Hörschel.  Me.isier's  Arbeiten.  Katalog  der  von  Messier 
entdeckten  Nebeltleck«'  und  Stenihanfen.  Herschel's  Neljclbeohachtungen. 
Schichtenweitie  Anordnung  der  Nebelflecke  and  SternhaufeD.  Ansichten 
Berschel 's  über  die  Katar  der  Kebelflecke  nach  der  Abhandlung  von 
1785.  Gesetze  der  Bildung  der  Sternhaufen,  1789  von  Kersch cl  ent- 
wickelt. Entdeckung  der  Nel)elMtenie  (1791),  Classiticirung  der  Nebeltlecke 
(Abhandlung  vou  18u2).  Analyse  der  Abhaudluug  \V.  Herschers  vou  1811, 
in  welcher  die  Nebelflecke  in  nhlreiche  Classen  mit  aUmftligen  Ueber* 
gängen  j^^esi-hieden  werden.  Tafel  ausgedehnter,  verbit^itt'f »t  Nt-hel.  Her- 
schel's  Al)liandlung  von  1818.  Chronologische  Aufzählung  der  Uerschel'- 
Mchen  Eutdeckiuigeu  von  Nebeln  und  Sternhaufen.  Sir  John  HerscheFs 
Untersuchungen.   Zahl  der  Nebel  und  Stemhanfbn  nach  Sir  John  Her* 

Schel'M  Katalog. 

Vertheiluug  der  Nebelflecke  au  der  Hinimelssphäre.  Beobachtungen 
von  d'Arrest  n.  a.  Sir  John  HerAchel's  Qeneralkatalog  der  Nebelflecke 
und  Sternhaufen. 

Der  grosse  Nebel  im  Orion.  Der  Nebel  in  der  Andromeda.  Nebel  bei 
1}  Argus.  Der  grosse  Nebel  im  Schwan.  Der  Nebelfleck  im  Fuchse.  Der 
Nebel  in  den  pfejaden.  Der  Spirafaiebel  in  den  Jagdhunden.  Spiralnebel 
in  Bosse'«  Verzeichnisse.  Der  Omeganebel.  Nebel  im  S.  bwan.  Der  pla- 
netarische  Nebel  im  Wassermann.  Beschreibung  weiterer  plauetarischer 
Nebelaus  W.  Herschel  s  Katalog.  Plauetarische  Nebelflecke  in  8ir  John 
Hersehers  Verzeichnisse.  Mehrfikche  Nebel.  Physische  Verbindung  von 
Doppelnebeln.  Stellung  der  Nebelflecke  zum  Universum.  Veränderliche 
Nebelflecke  Seite  '>:i:'.  bis  294 

Der  Bau  der  Milchstraeee  und  dee  Himmels  Ansichten  der  Alten  über 
die  Natur  der  Miichstrasse.  Kepler's  Vorstellungeu  vom  Baue  der  Alikh- 
strasse.  Die  Hypothesen  von  Kant  und  Lambert.   William  Uerschers 

Arl)eiten.  Widersprüche,  denen  man  in  den  versclii»*deiien  Schriften  be- 
gegnet, welche  die  Miichstrasse  uud  U  ersehe  Ts  Arbeiten  über  dieselbe 
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bMprecliet).  Die  directen  T?f*ttl)aclituu(>:f»n  der  opti^idion  Verhältnis«»'  der 
Milchst rilKyß.  Chronologische  /usammeusteUaDg  der  Auniciiteu  Uerscb^l's 
über  den  Bau  der  Jlih  hstrasse. 

6truve'8  Untorsuch untren.  Veriheilun);  der  Fixsterne  am  Hininiels- 
pewölhe  mit  Kücksiflit  auf  die  Milchstrasse.  Die  Aichunfjen  d»^s  Himmels. 
An2ah]  der  Sterue  in  den  correspoudireudeu  KectHäceusiouHHtuudeu.  Gesetz 
der  mittlem  SteriiTerdioiitong  in  den  Terschiedenen  Abstünden  senkrecht 
zur  Milchstrasse.  Genammtfülle  aller  in  HerschePH  Teleskop  noch  (acht- 
baren Sterne.  Mittlere  8tenihäufi<rkeit  in  ver><chiede7ien  Winkeldistanzen 
voQ  der  Ebene  der  Hilchstrasse.  Eiuwiirl'e  gegen  Struve's  Ansichten. 
Der  unregelmäßige  Bau  der  MilehRtrasse.  Herschers  ^Oeffhongen  im 
HiinnieP.  SteHunj?  der  Nebelflecke  zur  Milchstrasse.  Mittlere  Distanzen 
der  Fixsterne  verschiedener  Griissenclassen.  Herschel's  Distanzbestim- 
inuugeu  der  Stemhaulen.  Ab.sorption  des  Steruenlichtea  in  den  liinimels- 
räomen.  üntersnchimgen  hierüber  von  8t rave.  Verbeeserte  Bistanzbeatim» 
mnngen  der  Sternhaufen.    Schlusabemerkungen  Seite  295  bis  321 

Die  Resultate  der  speotralanalytischen  Untersuchungen  am  Fixstern- 
llillimeL  Historische  Einleitung.  WoUastone's  Beobachtungen.  Unter- 
such nniri'n  Fl- f\  u  n  1h  '  t"t' r' s.  Ar})i'iten  von  K  i  r  <•  ]i  )i  i .  ff  und  Bnwsen. 
Sch^s  ierigkeiien  der  Üeobachtuug  der  l'ixsteriispeclru.  Beobachtungen 
von  Huggins  und  Miller.  8ecchi*s  Apparate  und  Arbeiten.  Unter- 
suchungen über  den  Kinfluss  der  Erdatmosphäre  auf  die  Spectra.  6ecchi*s 
Fiv^terntypen.  Typus  der  Sterne  mit  Sp^ctren  ohne  intensive  Absorptions- 
baiiden.  Typus  der  gelben  Sterue  luit  lehieu  Jauieii.  'i\v])us  der  urange- 
Mrbenen  oder  röthlichen  Sterne  mit  breiten  Zonen.  Tyinis  der  Spectra 
mit  drei  leuchteuden  Banden.  Spectroskopische  Untersuchung  der  Verän- 
derlichen. Die  Spectralanalysc  d^r  Nebeltlecke.  l'ebereinstiinmnnsr  df^r 
spectros küpischen  und  tele^kopischeu  Nebeluntersuchungen.  Spect raianaly  - 
tische Beobachtungen  am  südlichen  Himmel  von  Lieutenant  Hörschel. 
Anwendunfr  des  S]M'i  troiski>ps  zur  Erkt-niniii!::  der  Beu ei,ri,i,rr  rr»>wisser  Fix- 
sterne. Zusamnieutassung  der  spectruskopischen  Untersu«  luiiiL'^en  des  Fix- 
stemhimmels  .   Seite  322  bis  Ml 

Bericlitigungen  und  Zusätze   372  bis  373 
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•Indem  wir  Tom  Sonnen^ttemo  sor  Fintornwelt,  vom  IiidividiieU«n 
sam  Allgemeinen  emporateigen,  betreten  wir  ein  Gebiet,  anf  dem  Jabr» 
tauende  bindnreh  die  Pbantane  der  yenchiedeniten  Völker  mit  beion- 
derer  Vorliebe  ihre  loftigen  Gebilde  erriebtete:  bald  indem  sie  die  leuch- 
tenden Fixsterne  sn  bestimmten  Gestalten  gmppirte,  bald  indem  sie  solchen 
Gmppen  gewisse  Einflüsse  anf  den  Makro-  und  Mikrokosmos  beOegte, 
oder  endlich  Zweck  nnd  Dasein  jener  geheinmissroUen  Lichter  grübelnd 
an  ergründen  strebte. 

Bei  allen  Vftlkerstftmmen ,  denen  es  ermAgiicht  war,  Uber  die  nie- 
drigsten Stufen^  der  Barbarei  emporzusteigen,  begegnen  wir  denRndimen- 
ten  der  Himmelikande  in  einer  mehr  oder  weniger  ausgebildeten  Astro- 
gnosie,  die  freilich  hftnfig  mit  Astrolaterie  verbunden  erscheint.  Der 
Fixsternhimmel  hat  seit  jeher,  nnd  vielleicht  mehr  noch  als  die  wechseln- 
den Gestalten  des  Mondes  oder  die  verschlungenen  Bewegungen  der  Pla- 
neten, das  Gemüth  des  ahnungsvoll  aufblickenden  Menschen  mit  dem 
Eindrucke  des  Erhabenen  erfüllt. 

Der  Natur  des  Gegenstandes  nach  ist  eine  genauere  Bestimmung  der 
Zeit,  wann  die  Fixsterne  zu  Bildern  gruppirt  und  cinzelno  jener  mit  eignen 
Namen  belegt  wurden,  nur  ausnahmsweise  möglich.  So  viel  scheint  indess 
sicher,  da.ss  einzelne  Sterne  Namen  erhalten  haben,  ehe  man  sie  sich  als 
mit  anderen  zu  Gruppen  und  Bildern  verbunden  dachte  (Kosmos  III, 
S.  97). 

Die  Gruppirung  der  Sternbilder,  wie  wir  sie  heute  besitzen,  ist  das 
Resultat  sehr  verschiedenartiger  Anschauungen  und  Zeiten.     Nur  nach 
und  nach  hat  sich  die  Himmelssphäre  mit  Bildern  erfüllt;  aber  die  gegen- - 
wärtigen  Bezeichungen  sind  keineswegs  allenthalben  noch  die  ursprüng- 
lichen.   Wenn  im  Buche  Hiob  des  Orion,  des  Wagens  und  der  Gluckhenne 
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(im  Arabischen  vnch  Alien  Rngol:  Dedschädschc  elsoniA  mna  Ijt'iiätha, 
Uennc  des  Uimmelfl  mit  ihren  h.Qchleiti)  gedacht  wird,  so  dart  luao  aicht 
vmrgesßen,  dan  di«i  nur  die  modernisirten  Nain«a  und  kainMwags  die  ur- 
sprünglich uu  Dfzoichnuugen  sind.  Don  Oriechen  war  SU  Homer*!  Zeiten 
das  Stornbild  des  klfineu  Hären  noch  nicht  bckarmf,  orst  200  Jahre  nach 
dem  Dichter  der  Iliade  soll  Thaies  die  kleine  üäriu  eingeführt  haben. 
Nabk  der  grBwm  Birin  riditete  eohon  der  AehaierOdyaeeiii  aaneFUirt 
von  Ogygia  und  naek  der  kleinem  damals  anek  die  Pköniker  ikre  Fahr- 
ton in  den  Okeanos,  woher  sie  den  Achaiern  Zinn  und  Sonnenstein  (Elek- 
tron) mit  graulichen  Sagen  zuführten.  Wenn  Thaies  ihren  verheimliok- 
ten  Leitstern  zuerst  den  Griechen  empfahl,  ao  ward  dock  die  pkönikiaeke 
Birin,  wie  man  rie  nannte,  nur  von  Wooigen  benntit,  Annkreon  gedenkt 
(Od.  XVII,  8)  beider  Wagen  oder  Bärinnen  neben  den  wenigen  Sternbil- 
dern, die  Homer  kannte-,  und  Euripides  im  Pirithous  yingt,  wie  der 
B&rinnen  Paar  mit  geäugeltem  Schwang  hinf&brtum  den  Pol  (VoB8,Comm. 
snm  AratoB  8.  9).  Die  kleinere  Birin,  KynoMura,  Mgeniliek  Hnndeeekwann, 
Will  dem  Mythus  zufolge  JngdhQndin  der  Callisto,  die  als  grosse  Bärin 
oder  Ilelike,  „Drclierin den  Pol  umkreist.  Nach  liuttmann  sagte  diese 
Bezeichnung  ursprünglich  weiter  nichts  als  die  Windung,  der  Schnörkel, 
wegen  des  liegenden  S  oder  der  BoMangenlinie,  weloke  die  neben  Havpistemn 
des  grossen  Huren  bilden,  wenn  man  das,  was  wir  Viereck  nennen,  als 
einen  nach  Norden  «a  offenen  Halbkreis  eich  denkt  (Ideler,  Urspr.  d. 
Stemnamen  S.  ö).  l)ua  gröBserc  Dreligestim,  als  Bärin  gedacht,  hatte  hin- 
ter rieb  den  Birenbiter,  Arctophylax ,  «Ii  Wagen  vor  rieb  den  Bootsa. 
ArctmPOB  scbeint  wie  Arctophylax  ursprQnglidi  das  ganze  Gestirn  bezeich- 
net sa  haben,  bei  HcBiod  ist  die  Hezficlinunf,' ,  ob  dem  Sterne  oder  dem 
BUde  geltend,  zweifelhaft.  Martianus  Capella  und  der  Scholiast  des 
Qermanioas  beseichnen  mit  Areturos  die  ganae  Gonstellation,  aber  A  r  a  t  n  s, 
Eratostbenea«  Geminns  nndPtoIemina  baseluAnken rie  anf  den  kell- 
efcen  Stern  desselben.  In  den  alphonsiniHchen  Tafeln  wird,  dem  arabisch- 
lateinischen  Almagest  folgend,  das  Sternbild  des  Boote«  „ Vociferans"  ge- 
nannt, und  analog  findet  sich  in  Mahmud  El-Kazwini's  (.aus  der 
Mitte  dee  18.  Jabrknnderte  stammender)  Geetimbeedurribang  dafar  die 
BeMichnang  El-auwä,  „der  Schreiende".  Ebendaselbst  illhrt  Arctur  den 
Namen  Ilnris-ül-semä,  Hüter  des  Himmels,  weil  er  nie  in  den  Strahlen 
der  Sonne  verschwindet  (Idoler,  a.  a.  O.  S.  46J. 

Der  Ursprung  des  Tbien^rrisgOrtele  ist  naob  Lotronne  nnd  Idelar 
inChaldäa  zu  suchen.  Lepsius  glaubt,  dass  die  Kenntoias  desselben  Ter» 
einzelt  vielli  icbt  schon  im  Hiebenten  Jahrhundert  vor  unserer  Zeitrechnung^ 
zu  den  Grieclien  kam,  dass  aber  die  verschiedenen  Bilder  eert  nach  und 
naeb  dort  einbürgerten  (Lepsius,  Chronologie  d.  Aegypter,  1849,  S.  G5,  * 
124).  DieeeBtlder  selbst,  wie  wir  sie  heute  besitzen,  sind  gewis."«  griechi- 
schen l'rsprnnpfi;  düH  beweist  die  ganze  Eintheilung  und  nicht  mindor  der 
Umstand,  dass  »ich  noch  Machrichten  über  die  Einführung  verschiedener 
Zodiakalaeicben  etbalten  kaben.   Madi  dem  Zoognisse  dee  Plinius,  das 
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freilich  Ideler  nicht  sehr  beweispnd  scheint,  soll  Cleontratus  aus  Tone- 
doB  (in  der  71.  Olympiade)  den  Widder  und  den  Schützen  in  dVn  Zodiaku« 
fM>Ut  haben.  Du  Stnvbfld  d«r  JnngfrMi,  bald  Aatria,  bald  Erigone 
oder  Dike  genannt,  ward  vielleicht  Ton  einem  Bewohner  der  Stadt  The« 
apeia  am  Ilclikou  au  den  Himmel  versetzt,  denn  Theon  meldet,  dass  die 
Jungfrau  am  Uimmel  zum  Kahme  dieser  Stadt  aufgezählt  werde.  Der 
Skorpion  ward  erat  durch  Kalliatrataf  (naoh  der  60.  Olympiade)  Sternbild 
und  füllte  zwei  der  zwölf  Abtheilungen  aus,  vielleicht  in  Anapteloog  auf 
die  schreckhafte  Grcisse  des  Skorpions,  der  nnrli  der  Sage  den  gewaltigen 
J&ger  Orion  auf  CEioe  tödtete.  Das  Ungeeignete  dieser  Anordnung,  wel- 
ebe  italtlSinir  II  Büdar  n^«M»  adieiDt,  nadi  Letronne'sVermntbung, 
Ton  Hipparch  erkannt  und  beseitigt  worden  m  aeuit  isdem  «v  aa  Stelle 
der  Scheeren  desSkorpions  die  Wage  pinfiihrto.  DrScholinst  desAratns 
sagt:  aDieae  Scheercu  heiaseu  bei  den  Astrouuiuen  die  Wage,  entweder 
weil  aie  einer  aolchen  gleichen,  oder  weil  sie  sich  zu  den  Füssen  der  Jung- 
firatt  befinden;  denn  dieae  iai  die  GMtin  derOeraehtigkeii  {'dlxr^\  der  die 
Wage  als  Symbol  zugesellt  ist."  Ideler  hält  das  Bild  der  Wage  für  ein 
nraltes ,  höi  list  wahrscheinlich  aus  dem  Orient  gekommenes  Symbol  der 
Gleichheit  von  lag  und  Nacht.  Buttmann  glaubt,  und  Ideler  stimmt 
ibm  hierin  bei,  daai  die  nraprflnglieh  die  beiden  Sehalen  der  Wage 
bedeutet  hittan  ottd  qpitar  durch  ein  Miasverstindniss  in^die  Sdweran 
dea  Skorpions  umgewandelt  wurden  (Kosmoe  III,  S.  198). 

Im  Kalender  dea  Gerainus  wird  Kalippus  als  der  Kr.^te  gcnrnmt, 
der  mit  dem  Kreba  die  Sommerwende,  mit  dem  Steinbock  die  Winterwende 

Die  Raibeiifiilge  dar  Zodiakalaeieliao  begann  Eudosna  nut  dem' 
Widder  daa  ^rOhlingaftquinoctiums,  Aratus  dagegen  beginnt  aeine  poe> 

tiaebe  Beschreibuug  des  Tliierkreiriea  mit  dem  Krebs,  weil  Meton,  deHsen 
Kalender  im  häuslichen  Gebrauche  vorwaltete,  sein  astronumischea  Jahr 
von  der  Sonnenwende  im  Kreba  anfing  (Voss  a.  a.  0.  S.  97,  135). 

In  der  veraificirten,  geietloaea,  in  den  Piateadian  ten  Endozae 
eotlehnien  fleatiiubaeubrmbnng  dea  Aratnt,  der  mn  S70  t.  Chr.  am 
Höfa  dea  Antigen us  Gonatus  von  Macedonicn  lebte,  kommen  folgende 
Steinbilder  der  Reihe  nach  vor:  Die  beiden  Bären,  der  Drache,  der 
Kniende  (Herkules),  die  Krone,  der  Schlaugenträger,  die  Schlange,  der 
Skorpion,  die  Skorj^onaadieeren,  der  Blrenhllter,  die  JnngfiRan,  die  Zwil- 
linge,  der  Kreba,  der  Löwe,  der  Fuhrmann,  der  Stier,  die  Hyaden,  der  Ce- 
pheus,  die  Cassiopeia,  die  Andromeda,  das  Pferd  (Pegasus),  der  Widder, 
die  Triangel,  die  Fische,  der  Persous,  die  Piejaden,  die  Ley^,  der  Vogel 
(Soilwan),  der  Waaaermann,  der  Stainboek,  der  Bebtttae,  der  Pfiul,  der 
Adler,  der  Delphin,  der  Orion,  der  Hund,  der  Hase,  die  Argo,  der  Wal- 
fisch, der  Fluss  (Eridanue),  der  südliche  Fisch,  das  Wasser  oder  der  Guss 
dea  Wassermanns,  der  Altar,  der  Gentaur,  das  Thier  (der  Wolf),  die  Was- 
MTidilange,  der  Beebetv  der  Rabe. 
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Die  AbweichuDgen  dieser  Bilder  voo  den  gegeuwärtäg  gdtanden  nnd 
nur  gering;    Noch  geringer  und  dieMlb«n  in  den  Knteeterisnien  den 

ErstoBthencs;  hier  findet  sich  snerst  der  Name  des  Schwans  nnd  dnt 
Sternbild,  wclolii  in  Conen  .den  Namen  Haupthaar  der  Berenic«  gab,  der 
Gremahlin  vonPhiladelphus  Kuergetes,  unter  welchem  £rato8ibenes 
Yonlelier  der  Bifaliottielc  des  Alexandriniseben  Mnseams  wwr. 

Die  Fixsterntafel  des  Almagest  enthält  48  Sternbilder,  welche  wir 
noch  jetzt  die  alten  nennen,  21  davon  sind  nördliche,  15  südliche  und  12 
£kliptikalbUder.  üebrigens  achliessen  diese  Bilder  nicht  »lleDthalbeu 
onmittelhar  «n  wn»nder  Uf  smdeni  ee  bleiben  Zwisdienrinnie  nnd  Sterne 
in  dienen,  welohe  anlörmliohe  genannt  werden.  Der  Alnagest  hat  nur 
wenige  Fif.'fnnamon  von  einzelnen  Sternen  und  Sternj^nippen ,  nämlich 
folgende:  Arctur,  die  Leyer,  die  Ziege,  die  Böckchcu,  der  Adler,  die  Uya- 
den,  die  Plcjadcn,  die  Esel,  Ucgulos  (iSatftItocOff),  Vindemiatrix  (i7^o- 
TQvytj^gX  die  Kmnfthe,  Anttree»  der  Hnnd,  CSanopoe  nnd  PkMfoo.  Die 
48  Bilder  des  Almagest  sind  f<dgendejc 

a)   Die  nördlichen: 

Der  kleine  Bär,  der  grosse  litir,  der  Drache,  Cepheus,  Bootes,  die 
nOrdlieihe  Krone,  Herknlee,  die. Leyer,  der  Sehwan,  Oaaeiopeia«  Penena, 

der  Fuhrmann,  der  Schlangeiitrüger,  die  Schlange,  der  Pfeil,  der  Adler, 
der  Delphin,  das  kleine  Pferd,  Pegasus,  Aadromeda*  das  nördliche  Dreieck, 
h)  Die  Ekliptikalbider : 

Widder,  Stier,  Zirillinge,  Krebs,  Lfiwe,  Jnngfiran,  Wage,  Skorpion, 

Schütze,  Steinbock,  Wasaemann,  flache. 

c)    Die  südlichen: 

Der  Walfisch,  Orioo,  Flusa  Eridanus,  liaHC,  grosser  Hund,  der  kleine 
(oder  Tormngebende)  Hnnd,  Schiff  Argo,  weibliche  Waasersehlange,  Becher, 
Babe,  Altar,  Centaar,  Wolf,  südliche  Krone,  südlicher  Fisch. 

Die  Zwisehenrnunie  und  Lücken  zwischen  den  alten  Sternbildern  und 
die  Regionen  um  den  Südpol  des  Himmels  haben  später,  im  Laufe  der 
Jahrtausende,  dazu  gedient,  die  arsprängUche  Zahl  der  Sternbilder  nach 
nnd  nach  fiut  Ins  anf  daaDreifiuihe  an  vermehren.  Obgleieh  Ptoleminn 

neben  dem  Haupthaare  der  Rerenice  auch  das  Sternbild  des  Antinous 
kfinnte  nnd  (Inssclbcn  eelcgontlit  h  erwiilmtc,  so  hat  dennorh  erst  1GÜ3 
Tycho  beide  m  seine  Progymuosuiata  auigeuomuien  und  dadurch  wirk- 
lidi  eingeführt. 

Bayer  in  seiner  Uranomekria  fahrt  nm  diesdbe  Zeit  noch  folgende 

Bilder  auf: 

Phönix,  Tucau,  männliche  Wnsserschlange,  Taube,  Schwertfisch  oder 
Xiphias,  fliegwider  Fisch,  sfldliohes  Krens,  Chamlleon,  Biene,  südlicher 
Triangel,  Paradiesvogel,  Pfau,  Indianer,  Kranich. 

Es  i'-t  heute  nicht  mehr  mit  Sirherheit  zu  entscheiden,  wer  die  ein- 
wlnen  dieser  Bilder  eingeführt  hat.  Des  südlichen  Kreuzes  wird  zuerst 
1616  in  einem  Briefs  des  Florentinsn  Andrea  Goraali  gedaclit  Er 
erwfthntdort  der  weissen  Wolken,  welche  bald  steigend,  bald  sinkend,  nok 
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in  krrielörmiger  Hahn  um  den  Südpol  bewogen,  uud  flkhrt  dano  fort: 
MUflibor  dieMB  Wftlkohen  «nok«ititeiii  wanderbarei  Emu  .  . .  von  wloher 
SdlSllbeit,  daw  es  meines  Erachteus  mit  keinem  andern  Qettim  d«a  ffim- 

mels  vfrplichen  worden  kann.  Irre  ich  nii  lit,  so  ist  dies  eben  das  Kreuz, 
deMen  Dante  in  prophetischem  Geiste  gedenkt."  Die  sebfoe  St«lle 
D«nto*'a  im  «nt«n  Gsniifs  des  Purgatorio: 

r  mi  voisi  a  ipui  de^fra  f  {iosi  mmto 
AU'  altro  poloi  e  vidi  qoattro  stelle  . . 

betraist,  dnM  d«r  Y^ter  der  iidieniMiben  Poerie  die  vier  Sterne  des  sfld- 
lidieii  Krenzes  kannte,  sei  es  nttB,  den  er  «rebiicho  Sternglobcn  goseben, 
oder  seine  Kenntoiss  dem  Umgeage  mit  orieniaiischen  ReiBenden  «oe 
Pisa  verdankt«. 

Das  1624  ersebienene  PleDiapbaerinm  TOn  Jacob  Bartaeb,  dorn 

Sehvriegersohne  Kepler's  enthält  folgende  neue  Sternbilder: 

Die  Giraffe,  dieFUegOi  daaEinbom,  den  Tigris»  den  Jordan,  den  EUin 
und  den  Rhombns. 

Uebrigens  bei  Bertscb  diese  Bilder  wobl  sahen'  Torgefanden  und 
nahm  sie  der  Vollständigkeit  halber  mit  auf.  Dass  aar  daanligeit  Zeit 
wohl  nnch  mr\T)c]\f  nntlere  Stcrnbililer  im  Volksmundo  wnren,  geht  ans 
einer  Bemerkung  Ideler's  hervor,  der  in  einem  alteu  astrologischen 
Baehe,  das  1564  unter  dem  Titel:  „IlimmelsLauffis  Wirkung  und  natürliche 
Inflnens  der  Planeten  ete."  erseUen  die  Stemlulder  ^der  Meper"  und 
uderFan*"  ,  n!i<  h  der  Abbildung  ein  Bohrer  tind  eine  Fahne,  anfgcföhrt  fand. 

Die  Stornliilder  Jordan  und  Tigris  Bind  schon  von  Hovel  g*>tric;ien 
worden,  in  dessen  1690  erschienenem  Prodromus  Astrouomiao  folgende 
neue  Alder  Torkonnen :  • 

Die  Jagdhunde  Asterion  und  Ohara,  der  Berg  Miinalus,  derCerberus, 
der  Fnchn  mit  der  Gans,  die  Eidechse,  der  Luchs,  der  Sobioski'scbe  Schild, 
der  kleine  Löwe,  der  kleine  Triangel,  der  Sextant. 

'  Diese  Sternbilder  beben  rieb  fast  sBmntlieb  erfaelten,  wibrend  die 
von  Augastin  Royer  1679  adoptirten  Constellationen  der  Lilie  und  dsi 
Scepters  und  der  Hand  der  Justiz,  kriechender  Schmeichelei  gegen  Lad» 
wig  XIV.  eutejirungen,  mit  dieser  verschwunden  sind. 

INe  Ton  Hai  1  ey  ei n gef Qhrten  Sternbilder  KarPs  Eidie  und  Ben  KurFs  IL 
bezeugen  nur  die  bedauerliche  Schwäche  eines  sonst  unstreitig  bedeuten» 
den  Manne.s,  ähnlich  wie  die  folL'fnden  von  La  Caille  nni  die  Mitte  des 
•cbtsebnten  Jahrhunderts  am  südlichen  Himmel  eingeführten  Bilder  nur 
den  sdiwicbsten  Theil  seines  1763  erschienenen  Coelnm  nnitrale  atelli- 
fiwni  bilden  s 

Die  Bildhauei-workstatt,  der  chemische  Ofen,  die  Pendeluhr,  das  rhom- 
boidische  Netz,  der  Grabstichel,  <lio  Malerstaffelei,  der  Schiffscompass,  die 
Luftpumpe,  der  Oktant,  der  Zirkel,  das  Winkelmaasü  uud  Lineal,  dae 
Tdeakopk  diw  Hikroekop,  der  Tafelberg. 
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In  Flamtteed'e  von  Forttn  1776  fnoiosisdi  ediitem  Uimoi«!«- 
Atlas  findet  man  das  Sternbild  des  Rentliun,  von  Lemonnier  zum  Ga- 
dichtniss  der  lappländischen  Gradnieppunp  oiiipeBetzt.  Derselbe  fran- 
siaBebe  ABtronom  veraachte  der  peraanischen  GradmeMung  in  dem  Ein- 
lisdlsrvogel  (ziemSeh  wnitg  {Mtannd)  «ia  Denlnn«!  ni  setMo. 

In  Bode't  «Ymitellang  der  0«tinie  «te.  1782"  findet  eich  da« 
schon  von  Gottfried  Kirch  vorpesohlapenc  Brandenburgische  Scep- 

ter,  ferner  der(1777  vonPoczobut  in  Wilna  projectirte)  Poniatowakische 
Stier.  Das  Sternbild  „Fnudrioha  Ehre"  ist  1787  von  Bode  erdacht  und 
im  Aafaron.  Jahrbnohe  fSr  1790  tOhw  hmAuMam  worden. 

Lalande  hat  1775  den  Emtdafltar,  Messicr,  äls  neues  Sternbild 
eingeführt,  um  Meßsier's  Verdienste  za  ehren,  ebenso  1795  den  Mauer- 
qaadrantea,  um  das  Andenken  an  das  Instrument  zu  erhalten,  mit  dem 
•ein  den  Orond  sum  erston  gromn  Fintementaloge  legte.  Im  Jabve 
1798  schlug  Lalande  das  Sternbild  des  Lttftballs  vor  und  Hess  schliess- 
lieh  auch  ein  Sternbild  der  Katze  auf  die  von  ihm  (und  Mechain)  ver- 
anstaltete AoBgabe  dea  Flamsteed'schen  Atlasses  stechen.  Die  Sternbil- 
der Georgsharfls  und  Hersehel^a  Tdeikop  worden  1789  von  Hall  Torge- 
schlagen,  während  Buchdruckerwerkttfttt  nnd  ElektrisinBaadiise  Ton 
Bode  eingeführt  worden  sind. 

Im  Jahre  1841  hat  Sir  John  Berschel  in  einer  eignen  Abhandlang 
die  GrOnde  f&r  dne  Abiadening  der  Begrenzungen  andNomepdainr  der 
StemUIder,  beeondera  dee  Sfldhimmels  entwickelt.  Sp&ter  ist  dieser  be- 
rühmte Astronom,  wie  es  scheint  mit  Recht,  von  diesem  Projecti\  das  die 
Verwirrung  nur  noch  steigern  würde,  abgekommen.  Mit  Kecht  klagt 
dagegen  0 Ibers  Uber  daa  Unpassende  der  neaeren  Sternbilder  (Schumacher'a 
Jahrbndi  1840,  8.988)  nndbeoieiltiwiterandenn,  daai  «um  flIriViedrieliB 
Ehr*'  am  Himmel  BMUnm  geben,  die  An(lromcda  ihren  rechten  Arm  an  eine 
andere  Stelle  legen  mflwte,  ala  derselbe  seit  dreitaasend  Jahren  einge- 
nommen." 

Erat  der  allernenesten  Zeit  iit  ee  torbehaltra  geblieben,  besBgHeh 

der  StembUder  definitive  Entscheidungen  treffen  zu  kSniMii*  Die  Deni- 
Bcho  nstronomischo  (ifRellpchnft  hat  sich  dahin  erklärt,  nur  diejenigen 
Sternbilder  anzucrkcuuou,  welche  sich  in  Argelander's  neuer  Urauometrie 
anfgenommen  finden.  Eine  anmnthige  Belebung  dea  niehtlioben  Himmele* 
grwulbeR  bietet  die  wülkdhrliebe  und  vielfach  unzweckmässige  Eintheilunip 
desselben  in  ('onstellationfn,  doren  Grenzen  durch  Nirlits  b<'7.einhnet  wer- 
den, in  keiner  Weise.  Wenn  jene  Belobung  überhaupt  durch  eine  Benen- 
nung hervorgenifen  werden  kann,  eo  knflpft  sie  rieb  gewiss  mehr  an  die 
Hervorhebung  und  Namenabeseiehnang  der  hellsten  Sterne,  unter  denen 
z.  B.  der  Name  Sirius  eine  ganze  Fluth  historiHcher  und  astronomischer 
Erinnerungen  ins  Gedächtnias  zurückruft,  wahrend  das  Sternbild  des  groa- 
•en  Höndes  als  eolehee  gar  Inine  Bedeatnng  beansproohen  kann. 
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PhiloioplnidM  Botraobtutigen  sowohl  «h  die  Ergebnisse  der  wissen» 
Bchaftlieben  ünteffüiebilligeii ,  dio  K«  .siilt;tte  der  mit  don  mächtigsten  Te- 

leskoppn  nnf f-moinmenen  S(roifztii,'e  durch  den  Sternenhimmel,  zwinpren 
■u  der  Aonahme,  ilass  der  Weltraum  uoeudlich,  sohraukeulofi  ist.  Zeit 
und  Raoai  strömen  alleiiihelben  in  der  Nntor  dem  Forsdier  in  maonnost 
lioiher  FfiUe  entgegen.  Nur  einaelne  Theile  des  WeliraameB  sind  mees- 
bar  geworden  und  bloss  eine  kurze  Spanne  Zeit  hat  sich  in  den  exacten 
Forschungen  als  messbar  verflossen  gezeigt.  Aber  wenn  auch  die  Unend- 
^  lichkeit  des  Weltraumes,  die  Unbegrenstheit  der  pbysiseben  Möglichkeit 
der  Exieteni  von  KSrpem  in  jeder  bdieUgen  Dittans  von  einem  gewlhl- 
ten  Anfangspunkte,  nicht  geleugnet  werden  kann;  so  unterliegt  doch  der 
weitere,  häufig  gezogene  Schluss,  dass  der  unendliche  Kaum  auch  von  einer 
unendlichen  Anzahl  von  Weltkörpem  erfüllt  sei,  grossen  und  begründeten 
Bedenken. '  Avff  dem  genien  Gebiete  der  beobecbtenden  nnd  radinenden 
A.stronomie  iwingt  keine  einngeThnlsad;'  zu  <ler  Annahme  einer  unend- 
lichen Menge  von  Hinime]ek<5rpern,  vielnit  lir  verlangt  die  Harmonie  der 
himmliscben  Bewegungen  weit  eher  eine  begrenzte,  wenn  auch  immerhin 
onfiMsber  grosse  Menge  von  Weltktepem. 

Es  sind  vielfach  und  von  den  verscihiMlennriigBten  Gesichtspunkten 
ans  Vennuthungen  iibr'r  das  nusgesprochon  worden,  was  die  Himmels- 
r&ame  iwischen  den  eigentlichen  Weitkörpern  erfüllt  und  was  gegenwär- 
tig eehr  vnbeetimttt  und  viddeutig  mit  d«n  Ansdmdce  Aetber  beseidi« 
net  wird.  Schon  die  Alten  nahmen  einen  „Wcltätber*'  aa;  bei  den 
indischen  Naturphilosophcn  wird  dersellie  nh  ein  Fluidum  von  unendlicher 
Feinheit,  welches  das  ganze  Weltall  durchdringt,  bezeichnet  und,  merkwür- 
dig genug,  neben  dem  Anreger  des  Lebens  anoh  als  Triger  dse  Sehalla 
«lerkanni.  llndi  KraiMwv  Bvtobmann  bedentei  dAsSrnnkritwori  Aadi- 
tm  illr  Aether:  Lvffkrtii.  nnd  seiner  Wnml  «s,  «adi,  wird  die  Bedentang 
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gl&Bsen,  Uttcbien  beigelegt.-  Die  IdentificinuDig  der  Wirkung  der  Luft 

und  des  ActlierB  trifil nuui nicht  mehr  hei  Anaxnf^onis  uiul  F, iii  pedncles, 
welche  den  Autln  r  über  der  Atiiiof.ijliäre  auuuuuieu  und  deutielbeu  keiueB- 
wogti  bis  zum  Erübudcu  licrabreichen  lasseo.  Aber  WM  beide  Pbiloeophen 
unter  ibrem  Aetber  vereteben,  blabt  dnnkel.  Scbon  Arietotele«  lagt: 
„Der  sogenannte  Aethcr  eine  uralte  Benennung,  welche  Anaxagoras 
mit  dem  Feuer  zu  identificiren  eiheint:  denn  die  obere  Hogion  sei  voll 
Feuer;  und  Jener  hielt  es  mit  dieser  liegiuu  so,  das«  er  sie  tür  Aetber 
ansab;  darin  hat  er  auch  Reeht.  Denn  den  ewig  im  Lauf  begriffmen 
Körper  scheinen  die  AKea  fttr  etwas  von  Natur  Gnltlichca  angesehen 
und  dcKhalb  Aotlicr  genannt  SU  haben:  aU  eine  Substans,  welobe  bei 
uns  nichts  Vergleichbares  hat." 

Wenn  die  Alten  dnrbh  mehr  oder  weniger  gmndloee  Speenlattonen 
SU  der  Annahme  eines  ätherischen  r  iuidiimi  gelangten,  Boiit  dagegen  die 
moderne  WiKSonticbaft  auf  dem  W.  gi'  (h-r  ixacton  Messung  und  Rech- 
nung zu  der  Annahme  eines  die  Welträume  erfüllenden  Fluidums  von 
sehr  bedeutender  Feinheit  gelaugt.  Die  der  Zeit  proportionale  Yergröeae* 
rong  der  mittlem  tiglichen  Bewegung  den  Kemeteu  von  ISOO  Tagen 
Umlaufaniti  welche  Olbers  und  Encke  auf  die  Annahme  eines  die  Uint» 
molerftumo  erfüllenden  „widerstehendei)  Mittels"  führte,  würde  für  dessen 
Existenz  durchaus  beweisend  sein,  wenn  nicht  gerade  die  Kometen  Welt- 
kArper  tou  so  eigentbflmlidier  Conetitntion  wireui  daes  es  durehaua  nidit 
im  Gebiete  der  Uttwahrscheinliehkeit  liegt,  in  ihnen  Processe  vor  ndl 
gehend  anzunehmen,  die  einen  wahrncliinbaren  Kinflugs  auf  die  Tangen* 
tialgeschwiudigkeit  des  gansen  Körpers  ausüben.    Professor  Förster  b^ 
merkt:    „CrewiM  wird  Niemand  die  letste  grOeeere  Abhandlung  Aber  den 
K<Mneten  im  astronomischen  Jabrbuche  für  IBOl  ohne  den  Eindruck  gdeeen 
haben,  dass  in  der  für  22  Umläufe  zwistheii  17^5  und  1858  mit  grosser 
Mühe  und  Feinheit  abgeleiteten  starken  Verkürzung  der  Umlauisseit  ein 
Resultat  vorliegt,  welches  die  grOsste  Beachtung  verdient,  und  welches 
man  nicht  dureh  blosse  Vermntbungen  ftber  den  Einfluss  Ton  logischen 
Irrthümern  in  den  StöningBrechnungen  entkrfiftcn  kann.    Aber  die  Füh- 
rung des  positiven  Nachweises  von   der  Unzulänglichkeit  der  blossen 
(iravitationstheorie  zur  Erklärung  jener  Erscheinung  wird  dennoch  einer 
Yerstirkung  durdi  eine  neue,  T^lig  unabhBngige  und  kritiaohe  Durch- 
führung aller  Encke'-rhcn  Störungsrechnungen  uuabweiBlidl  bedürfen. 
Die  Resultate  der  Vii-lierigen  mechanischen  Integrationen  werden  Pelbat 
in  demjenigen  Zeitraum  (Iölt>  bis  1848),  in  welchem  sie  zwar  formell 
erschöpfend  durehgeftthrt,  aber  nicht  dureh  unabhängige  Wiederholung 
geprüft  sind,  mit  Bedenken  behaftet  sein,  welche  durch  die  unvermeid« 
liehe  Anhäufung  der  kleinen  Irrthnnicr  gerade  solcher  Rechnungen  her- 
vorgerufen werden.    Viel  grösser  sind  aber  die  von  Enoke  selbst  her- 
vorgehobenen Sehwiehen  des  Verfidurens  swisdien  1785  und  1619  und 
nach  1848"  (Tierteljahrschrifl  d.  astr.  Gea.  II,  2,  S.  124  bis  125). 

Die  sufloessive  Abnahme  der  halben  groMMa  Aze  der  Bahn  beim 
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Enoke^MlMO  Kometen  kann,  trotedem  denelbe  in  mnem  Perihel  der  Sonne 

nur  wenig  näher  keumi  iiIs  Mcrkar  und  im  Aphel  die  Entfernung  dee 
.IiijtitPr  niiht  erreicht,  auf  tlon  hemnifuden  Einfluss  eines  Fhiidunis  zu- 
rückgeführt werden,  das  iu  der  Nähe  der  Sonno  das  Maximum  seiner 
Dichte  erkingt.  Freilich  hat  ridi  in  der  Bewegung  des  M«rkar,  der  im 
Perihel  eine  noch  bedeutendere  Annäherung  an  die  Sonne  erreicht  als 
Enc ke's  Konu't,  etwas  Achnliclies  nicht  trezeiut,  was  der  überwie/,'end  be- 
deutenden! plauetarischen  Masse  sugeächrieben  wird.  Wie  dem  aber 
eoeh  imaerhtn  lein  mdge,  jeden&Ua  iat  einidit  gestattet,  dasialbe  nnfess- 
bar  feine  Fluidam,  weüehes  der  Txig«r  der  Sohwingnngen  dee  lidites 
und  der  strahlenden  Wärme  ist,  idcntiFch  anzunehmen  mit  demjenigen,  dag 
hemmend  die  Bahn  einen  Konieton  za  verengen  vermag^  Ersteres  ist 
gewin  durch  den  ganzen  Weltraum  verbreitet,  letzteres  kann  man  sieh 
ab  jeden  Seanen^steme  individuell  angehörend  nnd  damelbe  hu  meiner 
gewissen  Distans  in  abnehmender  Dichte  (vorgleiehher  der  Atmosphäre 
um  Hcrschel's  Nebelsterne)  nmhüUend  vorstellen.  Der  pegenwärtigo 
Zustand  der  Wissenschaft  verbietet  in  keiner  Weise  die  Annahme  einer 
selehen  Hypothese.  Die  Extinetion  dee  StemenKehtee  in  den  Himmele» 
räumen,  auf  deren  Nachweis  aus  StrUTe*e  Kechnungeu  in  einem  spätem 
Capitel  dieses  Werkes  nüher  eingegangen  wird,  könnte  aber  möglicher 
Weise  von  der  Absorption  in  einem  Fluidum  anderer  Art  herrühren,  als 
disAhnahme  der  hslben  grossen  Aze  der  Bahn  des  Eneke*sehenKomsten. 
Bindet  diese  Eztinction  vielleidltin  den  Aother  selbst  statt,  der  die  Schwin- 
gungen von  Licht  und  Wärme  radiirend  fortträgt?  Nocli  clor  Hypo- 
these hier  freier  Spielraum  gestattet.  Derselbe  Aether  ist  aber  gewiss  der 
Trager  elektromagnetischer  Strömungen,  doröh  welche  fone  WeltfcQrper 
mit  einender  in  vieiftehen,  Ine  jetst  nnr  aehr  fragmentarisdi  sekennten 
Verbindungen  Hieben.  I^orenz  hat,  von  den  dnrch  Kirchhoff  nachge- 
wie6en<'n  (iesetzcn  für  die  Bewegung  der  Elektricitiit  in  Körpern  von  con- 
stauttm  Leitungüveruiügeu  ausgehend,  gezeigt,  ihvs»  solche  elektrisohe 
Strftme  mftglidi  und,  welebe  eidi  in  jeder  Weise  wie  die  Sehwin gangen 
dse  Lichtes  verhalten,  d.  h.  winkelrecht  auf  der  Richtung  ihrer  Fortpflan- 
zung stehen.  Derselbe  Gelehrte  hat  aus  den  Versuchen  Kirchhof  f's  und 
Webers  über  die  Bewegung  der  Elektricität,  auf  rein  theoretischem  Wege 
einen  Werth  (41 960  geographisehe  Heilen*  in  der  Ssennde)  fSr  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  abgeleitet,  der  in  bemerkenswer- 
ther  Weise  den  anderweitig  hierfür  gefundenen  Wertlien  nahekommt. 
£ben80  ergibt  die  Untersuchung,  dass  alle  guten  Leiter  der  Elektricität 
die  Lichtstrahlen  in  hohem  Omde  eheorhiren,  femer,  dass  dorehsichtige 
Körper  »chlechte  Elektricitätsleiter  sind:  was  alles  mit  der  empirischen 
Forschung  übereinstimmt.  Nimmt  mnn  hierzu  das  von  demselben  Gelehr- 
ten erlangte  Resultat,  dass  man  umgekehrt  aus  den  bekannten  Gesetzen 
dee  Lichtes  anch  diejenigen  der  elektrischen  Ströme  ableiten  kann,  so 
ergibt  sieh  hienraa  die  wiektige  Folgsrang,  daes  die  Mtviagiingen 
des  loehtes  eslhet  dektriadie  Stctaie  'liad.    Dse  £iiiflinsee  Toa 
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Sonne  und  Mond  auf  den  Erdnugneünnas  wurde  beieito  im  enten  Beade 

dieBe«  Werke«  gedacht;  allein  wenn  auch  in  diesi  r  I?oziehnnp  oinc  Ein- 
wirkutig  des  Kixstt  rMhimiiu'ls  nicht  füglich  als  beinei  kbar  f^edacht  werden 
kann,  ko  gilt  dii-B  düch  in  keiner  Weise  von  der  Btrahlendcn  Wärme, 
welch«  die  Fixsterne  une  luenden. 

Fourier  und  PoisBon  hal^ii  -ich  viel  mit  der  Temperatur  dee 
Wf'ltrauniB,  der  Wärnn'f-trahluiicr  der  Fixstorne  und  der  Absorption  dipser 
Wärme  beim  Durchlaufen  der  Aetherschichteu  beschäftigt.  Diese  Unter- 
■aofanogen  helMn  «n  hohes  wisMmehnftliches  Interesse ,  aber  dan  ipeeiel- 
len  ZeUenwerthen  welehe  eis  Reraltete  denelhen  erseheinen,  nrass  man 
hillirr miHstrauen.  Schon  die  rannpr^lhafte UeberflinstimmiiBg dieser Zshlen- 
werthe  bezeugt  ihr  geringes  Gewicht. 

Fourier  kommt  1822  in  seiner  berikhmien  „ Theorie  analytique  de  la 
chalenr"  sa  dem  Ergebnisse,  dass  dieTemperetor  derHimmelsrlanie  noeh 
etwas  unter  d' m  grössten  Kältcf^rade  liege,  welchen  man  bis  jetst  in  den 
Polargegenden  beobachtet  liat.  DioscSchluBsfolgerung  kann  wiMenschaft- 
lich  nicht  angefochten  werden,  allein  die  Angabe  von  —  50^0.  bis  —  60^C. 
fnr  die  Temperstor  des  Weltrannee  ist  siemlidt  wälkShrlich.  Dieeem 
Resultate  kommt  übrir^ons  das  Ergebniss  ziemlich  nahe,  wdohes  Swan« 
borg  1S30  auH  oiiior  Unh'rstuhung  iibrr  die  Strahlenbrechung  zog.  Er 
findet  die  Temperatur  des  Weltraums  zu  —  50,3" C.  Poisson  kommt 
anf  fheorelisehem  Wege  sa  «nem  Werthe  von  nnr  —  18*0.  and  bshanp* 
tet»  dass  der  Weltraom  winner  als  die  fiussersten  Schibhten  nnserer  Atno- 
sphSre  Pein  mü.ese,  «ine  Ansieht,  die  den  schwierigsten  iheoretisehen  Be- 
denken unterliegt. 

Die  actinometrischen  Yersnehe  Pouillet^s  haben  diesen  Physiker  in 
einem  Werthe  von  —  142*CIL  ftr  die  Tempsratar  des  Weltranms  geführt. 
Diese  grauenvoll  niedrige  Temperatur  wflrde  doch  gleichwohl  noch  am 
131T.  über  demjenigen  Punkte  liegen,  den  die  moderne  Physik  als  den 
alffioluton  Nullpunkt  der  Temperatur  zu  bczeichncu  ptlegt.  (Compt.  reud. 


Wie  dem  aber  auch  immer  sein  möge,  jedenfalls  kann  die  ßohaap- 
tiincr  Snipcy's:  dass  wenn  die  HimniclHräume  nicht  eine  crewisse  Wärma 
(die  er  auf  —  65* C.  berechnet)  be^ässen,  die  Atmosphäre  unserer  Erde 
dne  Ericaltung  erleiden  müsste«  deren  Orenae  man  nicht  an  beredinen 
vermöchte,  nicht  bestritten  werden.  (Seigej  Physique  du  Globe  p.  77.) 

Pois-nn's  Ansicht,  dass  wepen  der  ungleichen  Vertheilung  der 
wärmestrablendeu  Sterne  die  verschiedenen  Regionen  des  Weltraumes 
eine  sehr  Terschiedene  Temperator  haben,  ist  nicht  zu  bestreiten;  aber 
sdkwerlidi  kann  man  dem  genannten  grossen  Mathematiker  heipttiehten, 
wenn  er  diese  Temperaturextremo  so  weit  ausgedehnt  wissen  will,  um 
dadurch  die  innere  Erdwärme  zu  erklären. 

Die  Entdeckung  der  merkwürdigen  Thatsache,  dass  die  Wärme  ein- 
aelner  Flasteme  trete  der  nngehenren  Entfernung,  welche  jene  Weltkflr^ 
per  von  der  Erde  trennt,  noeh  durah  uasnre  Instrumente  wahrgenommeii 
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werden  kann,  verdankt  die  WiseenBchaft  dem  Scharfsinne  und  der  Tbitig* 
krit  nm  Hnggiai. '.  Oiaie  Entdeakmg  iat  um  m  merkwardiger,  «Is  man 

allgemein  das  Vomrtheil  hegte,  dass  die  W&mettrfthluii^'  der  FintetM 
im  Vergleich  za  derjenipcn  des  MondlichtoB  ver-schwindptid  gering  «^ein 
müsse.  Haggins  bediente  sich  zu  seinen  Messungen  eines  astatiscben 
GalnuMimeten,  deMn  EmpABdUehkflit  dadordi  mdgliehat  erhAht  ward«, 
daae  die  magnetische  Kraft  beider  Nadeln  beständig  gleich  erhalten  wurde. 
Das  Maximum  der  Emprnulürlikfit  erhioU  sich  dauernd,  wenn  beim  Gre- 
brauoha  dee  Apparates  die  Nadeln  des  Instrumentes  senkrecht  som  mag» 
nt^Mliiii  MflridSMM  itind«D,  ond  war  to  bedmtead,  itm  der  tdnraeh«, 
tlMrmoalaktriMhe  Strom,  der  entsteht,  wenn  man  swischen  Danmen  vad 
Zeigefinger  dio  beiden  Enden  von  Kupferdrälif on  vt-rscliioderipr  Soi-t^n 
hält,  die  Nadeln  nni  !>0  (irad  ablenkte.  Die  bei  Beobachtung  der  Stern- 
wftrroe  sur  Verwendung  gekommenen  thermoelektrischeu  Säulen  bestanden 
•1»  1  od«r  S  Elcmanten;  Ar  das  Mond  wnrdan  Inngegeii  24  Elamamtsn- 
paare  in  Anwendung  gabracht.  Die  Säule  befand  sich  im  Innern  einer 
Pnppröhre,  die  von  einer  andern  nmcreben  wurde,  während  der  Zwischen« 
räum  zwischen  beiden  mit  Baumwolle  angefüllt  war.  Andere  sehr  ainn- 
ruebe  Yorriehtnngen  hielten  jede  seitliehe  Winneeinwirknng  ab.  Daa  Ueht 
der  Fixsterne  wurde  mittels  eines  achtzölligen  Refracton  concentrirt  und 
dif?  vordere  Flächo  der  Säule  befand  eidi  genau  im  Brennpunkte  der  Ob- 
jectivlinse.  Die  Beobachtungen  geschahen  stets  erst,  nachdem  der  Appa- 
rat viele  Stunden  hindnrdi  TollsUlndig  iii  den  Untersaehnngen  fertig  gestan- 
den and  dteWlnm  mh  allenthalben  gleich  verbreitet  hatte,  bis  die  Nadel 
in  einer  ronntantcn  T,nc"^  Bfhr  nahe  bei  Null  verharrte.  Bei  den  eigent- 
lichen Beobachtungen  wurde  das  Femrohr  mit  Hülfe  des  Suchers  zuerst  in 
die  Nftbe  des  au  beobachtenden  Fizstemea  gebracht  und  so  lange  mittels 
«inei  Uhnmka  in  dieaerLage  gelasesn,  Ina  die  Nadel  keinerlei  Abienkimg 
«eigte.  War  dies  mehrere  Minuten  lang  nidit  der  Fall,  so  wurde  der 
Refractor  raFch  auf  den  ausgewählten  Stern  gerückt,  so  das«  dessen  Bild 
auf  die  Thermosäule  fiel.  Das  Uhrwerk  hielt  das  Bild  in  dieser  Lage 
Ibrtwikrend  nnd  man  beobaehtete  dann  etwa  5  Minnien  hindnroh  dm 
Ausschlag  der  Nadel.  Dann  drehte  man  das  Fernrohr  wieder  von  dem 
Sterne  fort  und  die  N;idel  ging  auf  ihren  ursprünglichen  Stand  znrflck. 
Solcher  Beobachtungen  wurden  an  einem  und  demselben  Sterne  mehrere 
Nicht»  hindnroh  jadeemal  10  bis  12  aageeteUt.  Die  nittlereo  AUenknn- 
gen  der  Nadel  waren  Ar 

Sirius  

PoUux  vy 

Regaine    ....  8* 

Aretnr  S'A* 

Castor  0" 

Dan  nämliche  Instrument,  welches  sur  Erkennung  der  Sternwärme 
▼OB  Iluggina  Terwaadfc  «nrde,  zeigte  beim  Tollnioiida  hiawwlaB  deni- 
lidie  WlnnewirkoBgeD,  hiaweilen  aber  hliabeo  diaaelhen  am. 
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12  Der  Wellraum  und  was  ihn  erfUllt. 

Am  IS.  Janur  1670  hfttSton«  derRo]r«l  Societj  dwBesaltate  wei- 
terer UnterBacliuiigeili  welclie  er  auf  der  StornwMte' Greenwich  über  die 
Wärme  der  Kix>*l<rne  angeatfllt  hat,  vorf,'elo^'t.  Es  erpab  sich  bei  diesen, 
mittels  eines  Thermumultiplicalui-s  ausgeführteu  liuobaciituugen ,  daw  die 
Wirmemeng«,  «eldM  «niArotor  siiMndvt,  veit  betriditlicfaer  ist  «la  die- 
jenige, die  von  Wega  ausstrahlt»  aia  weiterer  Beweis,  dassdic  \VänuequMl* 
titÄt  in  keiner  directeii  Rezieliung  zur  echcinbni-en  Helligkeit  der  Fixsterne 
stakt.  Man  kauu  nach  den  Untersuchungen  von  Sione  die  Wirme* 
atnthlung  d«a  Arotar  bei  euer  Hfllie  das  Steraea  tob  25®  fllwr  dam  Ho- 
riaoata  etwa  degenigaa  gleiebaataea,  welche  ein  mit  siedendem  Weaaar 
angefüllter  Leslie'echer  W^ürfol  von  3Zoll  Seite  in  400  Yards  Entfernung 
hervorbringt.  Die  Warme  von  Wega  würde  etwa  durjcnigen  gleich  zu 
stellen  sein,  welche  deiaelbe  Würfel  ia  600  Yards  Entfernung  hervorbringt, 
■ie  ist  also  bloss  voa  daijeDigea  deeAretar.  Disaar  ktatara  Stani  iat 
roth,  während  das  Licht  der  \Vef,'a  weiss  ist,  und  Stone  glaubt,  dasK  die 
wärmenden  Strahlen  des  Spe(  truui«  (diejenigen  gegen  das  rothe  Ende  hin) 
in  der  Atmoephüre  der  W  ega  stärker  absorbirt  werden  als  auf  dem  Ai'ctur. 
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Von  den  Sternbildern,  ihren  viclfacii  unpassenden  Gruppiruugen  und 
Bttiennnngen,  wenden  wir  nns  sa  der  photometriRehen  Reihang  d«r 
Fixsterne,  die  sie  enthalten.  Von  Ilipparch's  Zeiten,  vielleicht  sogar 
aeit  den  Tapfcn  seiner  Vorgänger  Timocharis  niul  Aristyllus,  bis  auf 
Herschel  und  Steinbeil,  alBo  während  eiuea  langen  Zeitraamee  von 
mehr  ab  SOOO  Jalino,  sind  di«  HeUiglnitayerlilltnMM  dar  Fintenie 
giMMtand  Ton  meist  nur  oberflächlichen  Schätsnngen  gewweo. 

In  dem  TTipparchisch  -  Ptolemäiachen  Sternverzeirhnissc  werden  die 
dem  blossen  Auge  sichtbaren  Fixsterne  in  sechs  Cla.s^en  oder  Grössenord- 
nnngen  unterschieden  und  die,  schwächer  als  die  sechste  Grösse  leuchten- 
den, dunkle  Sterne  genannt.  Diese  nngentein  mangelhaflen  Sdiltinn- 
gen  wurden  unter  dem  sternkundigen  Ulngh  Beig  von  Abdurrahman 
Sufi  rovidirt  und  durch  Einführung  von  drei  Unterabtheilungen  (kleine, 
mittlere  und  grosse  Sterne  jeder  Classe)  verfeinert  Allein  auch  hiermit 
war  nnr  ein  geringer  Forlsoiiritt  angetalmt  und  noch  mehr  ab  dreihnn« 
dert  Jahre  lang,  blieb  der  Willkühr  in  der  IlelligkeitsbezeicbnuBg  der 
dem  blossen  Ange  sichtbaren  Fixsterne  ein  woitcs  Feld  offen.  Erst  der 
ältere  Herschel  versuchte,  auch  nach  dieser  Richtung  hin,  zuverlässigere 
Methoden  nnd  Resoltate  ra*  geben.  In  seiner  achten  Ahhandlung  von 
1817  gibt  William  Herschel  folgende  Beschreibung  seines  photome« 
trischen  Verfahrens,  das  er  „GleirhHtellung  des  Sternlichtec"  nennt: 

^Von  sehn  in  hohem  Grade  vollendeten  Spiegeln  wählte  ich  swei 
von  gleichem  Dardunessw  nnd  gldeher  Brennweite  tm  lad  atalH»  aie  in 
swei  gana  ähnlieh  nogeriohtete,  siebenfOsiige  Teleskope.  Nachdem  beide 
vollständip  fertig  waren,  richtete  ich  sie  mit  einer  VergrSssemng  von  118 
auf  einen  und  den8ell)en  Stern  und  fand,  dass  nicht  bloss  das  Licht  dieses 
Sternes,  sondern  auch  jedes  andern  in  beiden  vollkommen  gleich  erschien. 
Die  beiden  Insimmente  waren  bei  dem  Beobachtungen  «nsa  nahe  for  das  \ 
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andere  gestellt  und  su  dicht  bei  einauder,  das»  kaum  etwas  mehr  als  eine 
Seeunde  Z«it  «rfordert  wurde,  um  von  eiDem  in  dw  andere  an  whea. 
Diese  bequeme  Stellung  der  Instramente  iafc  Ton  crrosscr  Wichtigkeit. 
Der  I.irliteinelruck  des  einen  Sternes  muBS  so  schuell  als  mögli<h  dem 
Kindrucke  des  andern  äterncs  folgen,  und  diese  wechselseitige  Be- 
traditang  mn»  mebmali  wiederbolt  werden,  nm  die  klabie  Uebarwndii 
zu  entfernen,  welche  immer  der  letzte  Anblick  eines  hdkn  Gagenatandes 
ftbor  den  unmittelbar  vorbergebenden  haf 

„Bei  der  VrrRlrichinig  dos  Lichtes  zweier  Sterne  mitfinander  legte 
ich  das  Princip  zum  Grunde,  dass  keine  Schätzung,  sondern  nur  das 
Urtbeil  über  vollkommene  Gleichheit  stattfinden  solle.  Da  femer  die 
gleiflhe  Wirkung  beider  Werksenge  entsebieden  war,  so  barecbaata  idi  die 
DurchmeBsor  melit  <  rcr  Ocffnungen,  die  ich  einem  der  Teleskope,  daa  ala 
Maassstab  diente,  geben  mÜBste,  damit  das  andere  —  welche«  ich  das 
gleichstollendo  nannte  —  mit  seiner  ganzen,  uubcscliränktcn  Oeffnung 
gebranebt  werden  kannte,  nm  mandierlei  Sterne  au  nntennehen,  bia  ndi 
einer  fand,  dessen  Ijcht  vollkommen  gleich  war  dem  Lichte  des  Stemes, 
auf  welchen  das  Maassstab  -  TeleHkop  gerichtet  war.  —  Hei  Berechnung 
einer  Ueihe  von  Oeäuuugen  für  den  genannten  Zweck  nahm  ich  keine 
auf,  die  weniger  als  ein  Yiertel  Lidit  gab;  denn  bei  einer  grössern  Zu* 
sammensiehong  der  Oeffnun;.'<  Ii  am  Spiegel  wQrde  die  Zunahme  derfidsdien 
scheinbaren  Durcliniesser  das  L'i  (h«il  über  die  Liclilgleicliheit  einem  mög- 
lichen Irrthum  aussetzen.  —  Diese  Methode  der  Gleichstellung  des  Ster- 
nenlicbtes,  so  Metit  sie  aneb  ersaheinan  nag»  nfc  dessen  nngeacktet  groe- 
ssn  Sdiwierigkeiten  unterworfen.  Denn  da  die  Helligkeit  iines  Staraes 
durch  seine  Lage  bedingt  ist,  in  Anbetracht  des  umgebenden  Lichtes  des 
Himmels,  so  sollten  die  Sterne,  welche  man  gleichstellen  will,  womöglich 
in  derselben  Gegend  stehen.  Wenn  die  Sonne  tief  unter  dem  Horizonte 
ist,  so  hat  dies  keine  so  grossen  Folgen  auf  sich,  ala  die  Höhe  der  glaieh> 
insteUenden  Sterne,  welche  so  nahe  als  nOglieli  der  Höhe  des  als  Maass- 
stab  angenommenen  Sternes  sein  muss.  Bei  grossen  Höhen  kann  eine 
IMfRsrens  derselben  wohl  zugelassen  werden;  sind  die  gleichzustellenden 
Sterne  aber  w«t  von  «nander  entfernt,  ao  mnss  auf  die  Umstindo  glei- 
cher Beleuehtnng  des  Himmels  und  gleidier  Reinheit  der  Luft  immw 
Räeksicht  genommen  werden." 

Hörschel  hat  seine  pli(it<imetrisrhe  Metlinde  nur  in  sehr  beschränk^ 
tem  Maasse  aur  Bestimmung  der  relativen  Lichtinteusitäteo  der  Fixsterne 
angewandt.  Folgendes  sind  die  Resultate  ftkr  einaelna  Stema,  die  er  im 
Angost  nnd  December  1803  sowie  im  Fehraar  1814  erhidt: 


rt  Androraeda 
«  Kleiner  Bär 


=  '/(  der  Lichtmenge  von  tt  Bootes. 


f  Grosser  Dir 
d  Cassiopeia  . 
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48  Fl.  Popasus 

70  FL  „ 
ß  Fuhrmun 
ß  Stier 
S  stier  ) 
{  Fuhrmatiuj 
0  Penew  ) 

//Zwütingtt  j 

ß  Stier 

M  Kldner  Huitd 
a  Kleiner  Baad 


—  t 


•  4 


=  Vi 


n 


1/. 


1«/ 


4» 


der  Lichttnenge  von  «  AndromedA 

n  „  n  ß  Pegasus 

„  ^  „  ec  Fuhrmaun 

,         .  „  /I  Stier 

,  ^  ,  f  Fuhrmann 

,f  //  Zwillinge 

„  tt  Leyer 

„  a  Fuhrmann 

.  S  GrOflser  Hund 


n 


n 

N 


Zahlreichere  photoinetrische  Untorsucliungen  hat  epäter  Juhn  II  er- 
sehe] bei  seinen]  Aufenthalte  am  Cap  der  guten  Hoffnung  angestellt.  Er 
bediente  eich  dabei  eines  sogeuauuteu  Astrometere,  bei  dem  das  Ton 
einer  «tarlc  oonvezen  Linse  eneogte  nnd  dureh  innere  Reflerion  an  einem 
Glaspnsma  ins  Auge  gesandte  Bild  des  Mondes  in  Tenchiedenen  Entfer> 
nungen  zu  einem  hellern  oder  schwächeni  Sterne  concentrirt  wurde,  der 
als  Vergleichstern  diente.  Uebrigeos  war  John  lierachel  von  den  Er- 
gelnriMen  seiner  Methode  nieht  nnfriedengeatellt,  wem  theOwwse  auch 
die  Ton  ihm  henntste  nnriehtige  Reduction8form(>l  für  die  verschiedenen 
Mondphasen  beitrug,  so  dass  er  schliesslich  den  Ju|)it<>r  statt  dv»  Mondes 
als  Vergleichungsmire  vorschlug.  (Kecknagel,  Lamberts  l'hotumetrie, 
Mflndien  1861.  &  83). 

Photometrische  Bestimmungen  Sir  John  HerschePs  mittels  des 

Astrometert. 


1886.  Min  OB, 

« 

Leporis 

4/1717 

(1) 

«r 

Canis 

4,1344 

(l) 

Sirins 

2,4454 

(1) 

c 

Argus 

4,0748 

0) 

s 

Argns 

4,1313 

(1) 

Arctiinw 

2,9484 

(1) 

'i 

Canis 

4,1562 

(1) 

X 

M 

4,17(53 

(1) 

Riegel 

3,2371 

C^) 

n 

Argus 

4,1973 

(1) 

n 

4,2423 

(1) 

A  Orionis 

3,3945 

(1) 

t 

Oriunis 

4,20B3 

(1) 

« 

n 

4,3305 

(!) 

e  Canis 

8,7490 

(1) 

Minaa 

» 

4,8886 

0) 

y  Aigns 

8,8287 

(1) 

Sirius 

8,B7S6 

m 

« 

n 

4,4964 

(l) 

&  Canis 

3,9050 

(l) 

Centauri 

8^86 

(2) 

r 

Triangoli 

4,5072 

(1) 

d  Argu" 

H,9123 

(1) 

ß 

3,5190 

(1) 

/* 

4,5158 

(1) 

£  Orionis 

3.9304 

0) 

Proi'von 

3,5721 

(2) 

V 

Argus 

4,ii6»»8 

(») 

X  Argus 

3,9554 

0) 

Spica 

3,8223 

(U 

März  31. 

p  Canis 

8,8744 

(1) 

n 

Argns 

8^8806 

(1) 

tt 

Centanri 

8,6067 

w 

M  Orionis 

8,8»10 

CO 

a 

TriangnK 

8,8688 

m 

ß 

» 

4,0066 

(6) 

f  . 

3,9991 

(1) 

e 

Canis 

4,(H»I3 

(1) 

tt 

Cmeis 

4,0S91 

(3) 

«r  , 

4,0523 

(1) 

ß 

Argus 

4,1023 

(1) 

ß 

• 

4,1696 

(7) 
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Phoiometrtsohe  Bestiminongen  Str  Jobn  Heri«herB  miitels 

dei  Astroneters. 


April  1. 

April  7. 

<f  SoorpU 

4,2904 

Centeari 

9,8392 

(8) 

•r  Centenri 

2,8627 

(1) 

Argot 

4,S687 

(1) 

■ 

4,1800 

(fi) 

Aratur 

8.0718 

V 

Trianguli 

4,4558 

(t) 

a 

4,2274 

(5) 

<i  (Vucis 

8,2770 

(2) 

Cnicis 

4.5201 

(2) 

ß 

n 

4,8599 

(ß) 

Ceiitauri' 

3,2.s69 

(3) 

II 

Circini 

4,5756 

(1) 

y 

» 

4,4233 

(5) 

SpicA 

8,8868 

(fi) 

Juni  29. 

April  S. 

April  2& 

Centanri 

8,6680 

(4) 

Centaari 

8,66S1  (12) 

Sirius 

2,8028 

(8) 

n 

3,9825 

(3) 

ß 

» 

3,8972  (16) 

Procyon 

8,4717 

(7) 

ff 

CruciH 

4.0749 

(4) 

a 

Cnicin 

3,9496  (29) 

Spica 

3,7116 

(4) 

Centanri 

4,i7(;i 

(2) 

II  Argas 

4,0844 

ß  Crucis 

3,7öUl 

(2) 

Lupi 

4,6121 

(3) 

ß  Cnurii 

4,1611 

(9) 

t  Ctnit 

8,8766 

(4) 

Jnli22. 

y 

« 

4,22«4 

(8) 

y  Crads 

8,9188 

(.*) 

Centanri 

8,0412 

X  Soorpii 

4,2864 

(D 

<r  Ctiiii 

8,9468 

(9) 

Arciunu 

3,1765 

rr 

Trianguli 

4,2163  (U). 

/»  CaniB 

,%n7i3 

(•») 

Lyrae 

3,4265 

(3) 

Scorpii 

4,3fir»4 

y  Centauri 

4,mwj 

(2) 

,4 

r 

Centauri 

3.4807 

(5) 

« 

St^ttarii 

4,3728 

('') 

«  » 

4,1199 

f{ 

Aqnilae 

3,5778 

(2) 

» 

4,4689 

(7) 

f 

4,2219 

(2) 

If 

TriaogoK 

3,8148 

(4) 

y 

Centanri 

4,6069 

4,2692 

(8) 

n 

PtkYOni» 

3|M68 

(9) 

« 

» 

4^ 

<F  CnicM 

4,8846 

(3) 

V 

T 

Centaari 

4/)614 

(8) 

a 

Hincae 

4.5992 

(3) 

April  27. 

4 

(' 

Corvi 

4,2346 

(2) 

April  4. 

«  Contauri 

:i.300() 

.Tuli 

21. 

u 

(ontauri 

3,27n2 

t9) 

Antares 

8,6692 

(3) 

f  { 

Centauri 

3,3768 

(^) 

Arctar 

3,4807 

(4) 

ß  Centaari 

8,6902 

(5) 

i) 
r 

m 

8,7897 

(4) 

a 

Crncia 

8,7126  (6) 

«  Craeis 

8,6964 

(4) 

ff 

AqnQae 

8,7916 

(8) 

ß  Centeori 

8,8015 

(7) 

8,8610 

(7) 

Fomalhant  8,9780 

w 

n 

Argus 

S,93>i=? 

(•'^) 

»/  Argus 

3,Bl)22 

(3) 

(tniis 

4,2042 

(2) 

ß 

Crads 

3,!»r.73 

(•^) 

Ä  .Scorpii 

4,01 2'i 

(2) 

(( 

I'avonis 

4,2943 

(3) 

y 

n 

4,0734 

(•') 

Crucis 

4,0294 

/' 

Aijuilue 

4,4375 

(2) 

V 

Skgitterii 

4,2076 

(4) 

Scorpii 

4,0668 

(3) 

d 

(.  aprieotni  4,4558 

(3) 

a 

Trümguli 

4,2267 

(S) 

ß  MgOM 

4»1100 

(2) 

JnU  26. 

9 

Sagittarii 

4,2835 

(5) 

*  • 

4,1138 

(2) 

a 

Centauri 

3,6042 

(5) 

y 

Cur  vi 

4,4851 

(5) 

*  • 

4,1584 

(2) 

it 

Endani 

3,94G2 

y 

Virginis 

4.5106 

(■■■>) 

•1,18(W 

(1) 

Antares 

4.0029 

(3) 

Corvi 

4,5756 

(2) 

4,2477 

(1) 

ß 

Centauri 

4,028r> 

(3) 

e  Soorpn 

4,2734 

(2) 

« 

Aqailae 

4,0620 

(«) 
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Photometrische  Bestimmungen  Sir  John  Uerschers  mittels  des 

Attrometers. 


Fumalbaut  4,14ti2  (3) 

«  Gniis        4,8427  (8) 

«  IMangaU   4^8880  (8) 

tt  Pavonia      4,42D6  (3) 

p  Orois       4,4r,7r.  (3) 

/»  Ceti  4^5437  (3) 

«  Lu])!  4,509r.  (2) 

u  Fhoenicis  4,6004  (3) 

Anglist  22. 

a  Eridnni      3,7501  (4) 

/J  Ceti  4,15%  (6) 

a  PbociiiciH    4,31t?7  (.") 

August  23. 

«  AqttÜM      8,9404  (8) 

FonalhMit  4,0688  (6) 


n 

GnuB 

4,lti22 

(3) 

&  Soorpü 

4,242B 

14) 

« 

PsTonis 

4,8860  .(8) 

November  18. 

Sirius 

2,(5444 

(2) 

Cannpiis 

(1) 

Iligel 

(2) 

a 

Erfdaai 

8,6G08 

(3) 

FoiaalliMt3,9436 

(») 

e 

Cauis 

4fiB28 

(*) 

ft 

Gruis 

4,lG5<i 

(2) 

<f 

Caiii« 

l,*2<)3ü 

ß 

Uruis 

4,2i21 

fi  Cbbis 

4,2518 

(3) 

4»8405 

(8) 

0^ 

4,ülü7 

November  25. 

« 

(Monis 

8,8016 

m 

f 

(Monis 

8,8790 

<i) 

Decem 

ber  17. 

Sirius 

2/)  105 

(1) 

ff 

Orioiiis 

3,3  m  (h 

e 

n 

3,8810 

(2) 

{ 

» 

8,9600 

(8) 

Deoember  26. 

(( 

Crncis 

3,7385 

(4) 

n 

Arirns 

3,81*2(1 

(1) 

ß 

Crucii 

3,H%Ü 

In  araoiter  Zeit  hat  Z  Allner  di«  attrometrudienMessangm  Sir  John 
Herscbel's  gamner  naiersucbt  und  kommt  zu  dem  Ergebnisso,  dess  die- 
selben eine  grössere  Genauigkeit  besitzen  als  man  ihnen  bisher  zuschrieb. 
Jene  fiestimniungen  sind  zudem  die  ein/.igen,  durch  welche  bis  j<-tst  die 
Sterne  der  ourdlicheu  Hemisphäre  mit  dei^enigen  der  sadlicheu  in  \'ei  biu- 
dnng  geaetit  werden  IdliinMi.  loh  hebe  deher  naeh  dem  Finne  des  gegen- 
wRrtigen  Wtirkes:  die  Resultate  der  aptronomischen  Beobeohtongen  bis 
zur  Gegenwart  in  eystematischer  Darstellung  zu  geben,  die  Messungen 
HerechcTu  iu  der  obigen  Tafd  mitgetheilt  Um  aus  den  durt  gegebenen 
Zahlen  den  Logarithmus  dse  HeliigkeitsverhUtnissee  sweier  Sterne  m 
findsB,  hat  man  nur  die  den  entsprechenden  Sternen  beigesetzten  Wertbe 
ton  doandsr  m  snbtrabiren.   So  würde  sich  z.  B.  aus  den  lkobachtan> 

gen  vom  S8.Hin  für  log  die  Zahl  0,5080  ergeben,  d.  h.  Sinns 

wäre  3,18  mal  heller  als  Arctur.  Hierbei  ist  jedoch  zu  liomcrkcn ,  dass 
bei  allen  tliosen  Beobnclituugeu  der  P^iiiflu*-;;  der  von  der  Höhe  über  dem 
Horizonte  ubh&ngigen  Liebtabsorption  auf  die  Helligkeit  ganz  unberück- 
eiditigt  geblieben  ist  (vergL  Zöllner,  Pholom.  ünters.  8.  176). 

In  den  Ottllinss  of  Aatnmomy  gibt  John  Hörschel  eine  Tafel  der 
Helligkeit  von  lOOSttrmii  erster  bi^  dritter  Grösse.    ..Zu  diesen  Grössen- 
bestimmongen  der  Sterne  ist  der  berühmte  Astronom,"  wie  Galle  imdrit« 
ton  Bande  von  Hnmboldt's  Kosmos  erl&utert,  „durch  beobachtete  Reihen' 
XUIb,  Bamüb.  d,  tllnw  HlwiobtttthTttVmiig.  XL  o 
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folgen  ihrer  Helligkeit  und  Verbindung  dieser  Beobachtungen  mit  den 
durchsclmiiilichen,  gewöhnlichen  GrAsvenangaben  gelangt,  wobei  insbe- 
Bondere  die  Angaben  des  Catologs  der  Aatronomieal  Society  von  Jahre 
1827  lu  Grnnde  gelegt  sind.    Die  eigentliehen  photometriNben  Heisan- 
gen  mehrerer  Stcmo  mittels  des  A^tronieters  sind  hei  dieser  Tafel  nicht 
unmittelbar  benutzt,  sondern  haben  nur  im  Allgemeinen  gedient,  um  zu 
aehen,  wie  die  gewöbnlidie  Sode  (1.,  S.,  3.  u.  s.  w.  CtrBwe)  nA  wa  den 
wirklichen  Lichtquantitilten  der  einzelnen  Sterne  verhült.    Oalm  hat  libh 
denn  dnn  allerdinp«  nierkwürdipe  Ilesultat  gefunden,  dnsa  unsere  gewöhn- 
lichen Stcmgröseen  (1.,  2.,  3.  u.  s.  w.)  ungefuhr  so  abnehmen,  wie  wenn 
man  einen  Stern  mter  GrSiM  nach  und  nach  in  die  EntfemnngiMi  In  2., 
3.  u.  6.  w.  brüchte,  wodurch  Mine  Helligkeit  nach  photometrischom  Gesets 
die  Worthe  1,  '  4,  '/s,  '  ^  .  .  .  erlangen  würde.   Um  aber  die  Ueborein- 
■timmung  noch  gröeser  zu  mnclien,  sind  unsere  bisherigen  Sterngröeeea 
nur  tun  etwa  eine  haHM  Grösse  (genauer  0,41)  zu  erhöhen,  so  da«  «n  Stern 
2,00ier  Grösse  künftig  2,41sler  Grösse  genannt  wird,  ein  Stern  2,5t«r 
Grösse  künftig  2,9l8ter  Grösse  etc.  Sir  Jolin  Tlorsf  lie!  scliläi^f  daher 
diese  ^pbotometrische"  (erhöhte)  Scale  zur  Annahme  vor.''    Das  Hör- 
•ahel*idM  YeraeiidiBiBS  tob  Btemgrössen  nach  der  gewöhnlichen  ond  pho- 
iometrisohen  Scale  ist  folgendes. 


Sterne  erster  Grösse. 


Stern 

gew. 

pbot. 

Stent 

g«w. 

phot. 

SirioB 

0,08 

0,40 

ff  Orionis 

1,0 

1,43 

Canopua 

0,70 

«  Eridani 

1,09 

1,60 

a  Centauri 

0,59 

1,00 

Aldebaran 

1,1 

1,5 

Arotnms 

0,77 

1,18 

ß  Centauri 

1,17 

1,58 

Bigel 

0,63 

1,28 

a  Cruds 

1,2 

1.» 

Cspell« 

1,0 

1.4 

Antares 

1,2 

1.« 

a  Lyrae 

1,0 

•M 

a  Aquilae 

1,28 

1,69 

Procyon 

1,0 

1,4 

Spica 

1,88 

1,79 

Sterne  zweiter  Grösse. 

Fornalhaut 

IM 

1,95 

y  Cnd» 

1,78 

2,14 

fi  CSrDois 

ifij 

1,80 

1     «  OrioBM 

IM 

2,26 

Polhix 

1,6 

2,0 

e  Oanis 

1,86 

2,27 

Kcpiilus 

1,6 

2,0 

X  Scorpii 

1,87 

2,28 

a  Uruis 

1,66 

2,07 

tt  Cygni 

1,90 

2,81 
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Sidra'«  sweiter  GrftMe. 


Rfern 

gow. 

phot. 

Slern 

Caator 

1/J4 

2,35 

n  Uydrae 

2,30 

2,71 

•  ünse  (var.)  ^ 

1,95 

9 

iT  Cftnia 

2,32 

2,78 

•t  ühm  (vir.) 

IM 

237 

*t  Pavonia 

2,88 

9.74 

C  Orionit 

2,01 

2,42 

y  Loonit 

2,34 

il  ArcTis 

2.03 

2,44 

ß  (truis 

2,36 

2.77 

2,07 

2,48 

ff  Arietia 

• 

2,40 

2,81 

V  Ar&ruB 

2.08 

> 

2,49 

ff  bagittarii 

2,41 

2,82 

.  *  AnnM 

2,18 

2J>9 

iT  Arorua 

2,42 

2,88 

i|  Unu  (var.) 

2,18 

2,69 

{  Um« 

2,48 

2,84 

y  Onom« 

8,18 

2,1)9 

Andromedaa 

2,45 

2,86 

n  Triaiij;.  austr. 

2,23 

2,04 

^  r.'ti  • 

2,46 

2,87 

f  Sagitlarii 

2,20 

2,07 

A  Argus 

2,46 

2,87 

ß  Taari 

2,28 

2,69 

Aurigae 

2,48 

2,89 

FOtarit 

2,28 

2,89 

y  Audromedae 

2,50 

8,91 

4^8oflirpii 

2.29 

2,70 

Bterae  dritter  Orötae. 

2,52 

2,93 

n  Coronae 

2,G9 

3,10 

u  Audromedae 

2,51 

2,95 

y  Ursae 

2,71 

3,12 

•  Centaori 

2,54 

2,95 

e  Scorpii 

2,71 

3,12 

«  Caniopeias 

2^7 

2^98 

(  Argoa 

2,79 

8,M 

^  Oania 

2,68 

a.99 

p  Unae 

2,77 

8,18 

X  Orionis 

2,59 

3,00 

R  Phoenioia 

2,78 

3,19 

y  Ocminorum 

2,59 

3,00 

*  Argoa 

2,80 

3,21 

J  Orionis 

2,61 

3,02 

t  Bootia 

2,Ö0 

3,21 

Aigol  (var.) 

2,n2 

.  8,08 

«  Lopi 

2^ 

8,28 

9  Pagaai 

2,82 

•  Centaori 

2,82 

8,28 

y  Draconia 

2,62 

8,03 

Cania 

2,85 

3,26 

ß  Leonis 

2,03 

S,(>4 

ß  Aquarii 

2,85 

3,26 

«  Ojiliiuclii 

2,G3 

3,01 

<f  Scorpii 

2,86 

3,27 

/9  ('assiopeiae 

2,63 

3,04 

e  Cygni 

2,88 

3,29 

y  Cygni 

2,63 

8,04 

H  Ophiuohi 

2,80 

8.80 

«  Pegaat 

2,66 

a/M 

Y  Carn 

S.M 

8,81 

ß  . 

2,65 

3,06 

a  Cephei 

2,90 

3,31 

y  Centaori 

2,68 

f  Centaori 

2,91 

3,82 

2* 
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Sterne  dritter  Orösae. 


Steni 

1 

'  Steni 



pew. 

phot 

• 

• 

2,92 

 ] 

3,33 

n  Clu.  TfiBIlt. 

3422 

3,f!."l 

2,94 

3,35 

ß  Ophiuclii 

3  23 

3,64 

2.94 

3,35 

V         1  U  III 

^  Iii 

2,95 

3,36 

3  2G 

SGoniH 

jv  Bin« VI  v"'* 

8.87  i 

»  Teori  (TS 

8,26 

2,96 

3,37 

fi  Eridani 

8,20 

8.67 

f  OnUncld 

2,07 

3,3S 

,9  Arpus 

3,26 

3  67 

ff  A  nimni 

2,97 

/J  Ilydri 

3,27 

TT  Are  IIS 

2,98 

3,39 

3  27 

S,GS 

2.08 

3  39 

8,40 

*  Corvi 

3,28 

2,99 

3,40 

4  AtirifTfio 

3,29 

/'  T  1  ■  11(1  n  *5 

3,41 

V  I'rsjio  min 

3,30 

3  71 

1/    V'liiliM^  III 

3,00 

3,41 

3,01 

> 

3,42  1 

ß  Araü 

3^1 

3  72 

n  Rootu 

8,01 

8,42 

ff  Totmni 

3  32 

S  79 

19  Drafionii 

8.02 

8.48 

ß  Geprioornl 

8,32 

n  Ophiuchi 

3,0,'') 

3,4ß  ' 

n  Ar^^us 

3,32 

3.78 

fi  Draconis 

3,i»r> 

3.47 

L  Aduilao 

3  3^ 

<l  TS 

3,07 

3,48 

.9  Cviii 

1  33 

1  74 

V  Virfyinis 

3,08 

8,49 

«1  34 

Tl 

M  Anrai 

8.06 

8.49 

ft  Unee 

<t  7A 

/I  Arietis 

8,00 

8.&0 

8  Tritaut.  Cor. 

A  1  ifc  TT 

8.11 

3,52 

n  ScorDii 

^  7fi 

/f  ^firritfflrii 
"            '  ^  im  1 1 

3,11 

3  52 

q  OK 

Q  7fl 
0,/  U 

3.12 

3  r»3 

.5,/ 7 

S  IS 

8,14 

8.65 

-  o,ou 

1  77 

e  Viritinii  (?) 

8,14 

8,55 

c  Attrigae  (rar.) 

3,37 

3,78 

3,15 

3,50 

y  Scorpü 

3,37 

3,7.-=» 

.*>  A<iri|;iir 

3,17 

3,5S 

<  Orionis 

3,37 

3,78 

llcrnulis 

3,18 

3,59 

Y  Lyncis 

3,39 

3,S0 

»  Centanri 

3,20 

3,G1 

{  Oraconis 

3,40 

3,81 

J  Capricomi 

8^0 

8,61 

«  Ante 

3,40 

331 

<f  Corvi 

8,38 

8,68 

jr  Sagittarü 

3,40 

3,81 
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Starne  dritter  Gröite. 


Stern 

phot. 

1  Stom 

ff6W. 

B«"»  • 

phot. 

ff  Ilorculis 

3^11 

'*»  — 

't  *?r. 

S  L'an  min  (VI 

3,41 

i"     T  1  \  -  Ii  A 

II''. 

Wil 

t  Tanri 

3,42 

3,^3 

7  » 

0,-10 

S,4S 

3,83 

p  xnm^i  winr« 

•J  ÖT 
0,0/ 

Ii  tipminnpum 

9^43 

3,83 

y  Dootis 

3,43 

3,S4 

'j  .IUI  luan 

■?,4t; 

C;     V  J  \  llllllvIiUlU 

3,43    r  3,84 

'!  17 

0,00 

■  *              1 4  ■  VtJ  im  T_ 

3,r.i 

3,hl 

4  1,  tO 

«  Hydri  (V) 

3,44 

3,dö 

y  Leybei 

3,4Ö 

3,89 

T  Soorpü 

3,44 

3,85 

K  UrHM 

3,49 

3,90 

d  Ilorciilis 

3,44 

3,86 

<  CaniopeiM 

8,49 

3,90 

«J  <  u'tiiiiiorum 

3,44 

3,S5 

,*>  A<|uilar 

3,50 

3,91 

y  Oriüiiia 

3,45 

3,80 

ff  Scorpii 

3,50 

3,91 

ß  Ctphei  ' 

3,45 

3,d6 

t  ArffUB 

3,50 

3,91 

WcQU  man  diu  photomütriscüe  Grosse  eines  ätcrues  quadrirt,  tio  liat 
man  das  omgekolirto  TerhiltsiM  seiner  Liehtnenge  «i  der  von  et  Cen- 

tauri.  Was  die  Genenigkmt  der  U c  r s c h el '«dien  Beatimmungeu  nubelangt, 
80  haben  hierfür  die  spät«ren  B:iüLnchtungen  von  Ileis  eine  schöne  Ho- 
etätigiuig  geliefert.  Dieser  Gelehrte  hat  nämlich  bei  seinen  langjährigen 
Beetimmiuigen  der  Flsstemhelligkeiten  naeh  Graden,  eine  Ansahl  von  62 
Sternen  auBgewiUt,  dieselben  sehr  häufig  und  sorgfaltig  beobachtet  und 
hieraus  Ik'!<lininiunRcn  der  Helligkeit  in  Graden  abgeleitet,  tlio  sehr  nahe 
aia  normal  gelten  könueur  (Ileis  De  magnit.  numerot^uo  etellarum.) 
Die  Hei  »'sehen  Helligkeitsheetnnmnngen  sind  folgende. 


Stern 

(irÖBRC 

nnoh 
.Vruelau- 
der 

Grade 
nach 
Ileis 

Stern 

GrüRse 
nach 
.Vruclaii- 
der 

Grade 

Ileis 

&  J3t%.  min. 

6,5 

5,0 

<p  Draoonis 

4,5 

11,7 

4  Fl.  Urs.  min. 

6 

5,6 

«  ürs.  min.^ 

4,6 

12.1 

^  Urs.  iiiin. 

5 

7,0 

ff  Itrrculis 

4,5 

12,5 

.  fn  Drauonis  . 

5 

7,3 

•/'  Dnoonis 

1,5 

13,2 

5 

0,0 

1,3 

13,9 

5  FL  Urs.  will. 

5,4 

10,0 

C  Caasiopoiac 

4 

14,5 
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fti  IHM,, 

Grnsae 
nach 
Arffelan- 
dor 

Grade 
nach 
Heis 

OMni 

Grösse 
nach 
Areelan- 
dcr 

Grade 

nach 
lleis 

t  Un.  Ulfa- 

7  LsccrtM 

4 

14^ 

*     ■  « 

*** 

AI  Hamalia 

4 

S  4 

1 0,0 

V  Bootis 

J  V 

8.2 

24.4 

4 

Ki.i 

cT  Cypni 

3 

24  7 

t  llerculiK 

3.4 

16,4 

3,2 

26,8 

16,9 

V  WWM V  V  V  Hl' w 

s 

27  8 

17.2 

Cor.  Oaroli 

3 

X 

3.1 
"1" 

17.4 

n  Draconil 

3,2 

30.0 

»  Herculis 

3,4 

17,6 

7'  UrMft 

2,3 

32.2 

3  4 

18,2 

('  n 

2  3 

33,2 

£  Caflfii ( > i>p i  Afi 

3  4 

18,8 

/  ^vK"' 

3  2 

34,1 

4  3 

19,2 

A  (TASsinnoiaG 

2it 

f  Uncolii 

3 

19.6 

y  DfMxniis  * 

85.1 

^  Urne 

3  4 

19,fi 

2 

3t>  5 

3 

■jo,rj 

»t  ITra  min. 

a 

37,0 

20,*) 

1} 

r       n  ■n 

2 

38,6 

« 

3 

20,8 

C  l'rMU! 

2 

39,6 

{  Dnoonis 

8 

31,9 

3 

4M 

Y  Un.  min.. 

S 

22^ 

3 

«,4 

S  DnMoois 

8 

28,6 

3 

44,4 

Von  diesen  Sternen  beinden  Bich  19  gleichzeitig  auch  in  dem  Her« 
■chel 'scheu  Verzeichnisse.  Die  Reductiou  tkr  Ileis'srlu'ii  tirmle  aufller- 
■chers  pbotometriscbe  Scale  ergibt,  nach  Uinweglassung  der  drei  offenbar 
verftndeilidien  Sterne  9  Dneoni«  mid  ß  imd  t  ITnee,  eine  Uebereinitittunng 
Ins  auf  weniger  als  0,1  der  H  er  s  ob  crscboo  pliotometrischen  Grösse.  Trots 
dieser  Uebereinstimmunp  linftfii  ili-n  Bestimmungen  Iler.^cLel'ß  hinsicht- 
lich der  eigentlichen  Licht quautitiiten  der  Fixsterne  aber  doch  sehr 
betrftohtlicbe  Ungenauigkeiten  an,  wie  diei  die  ^terea  Meuuagen  Sei> 
deI*B  mitteb  de«  8fceia]ieil*«die&  Primenphotom^en  gesagt  ImbMi. 

Obgleich  im  Allgemeinen  die  Beschreibung  astronomischer  Instrumeute 
aioht  in  den  l'lan  des  gegenwärtigen  Werkes  fallt,  so  möge  doch  hier  bei 
der  Einriohtung  der  beiden  hauptsächlichsten  Instrumente  der  Gegenwart 
■vr  ezuten  Beetimmiing  der  Lidktqnmtititen  des  Fixsternliehtei  niher 
verweilt  werden,  oineBtheil«  wejren  des  hohen  Intcrcf..«os  das  der  Gegen- 
Btaud  besitzt,  dann  aber  auch,  weil  gerade  den  Bcfitinimungen  der 
LichtinteuBit&ten  der  Fixsterne  von  vielen  Beobuchtern  bisher  leider  nur 
eb  gerisgeibitereMegenslienkt  wurde.  Und  doehk&apfen  nehan  genau« 
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.  und  umfasaeode  Arbeiten  in  dieser  Richtung  Rflittltttte,  an  Widttigkmt 

verph'ichbnr  jenen,  die  durch  Untersuchungen  mittels  dw  grOMtCtt  Farn* 
robre  in  dun  Tiefen  der  Hinnnelsräume  erlangt  werden! 

Steiulieir»  Prismeophotometer,  zuerst  boscb rieben  in  der  von  der 
Gfittingsr  Sodelttder'VnnaBMiiBAMi  1835  gekrönten  Preisscbrift  „Elemente 
der  HelligkeitsmflSBiingani  8tarnhiminel*,  lÖ«t«  sncni  das  Problem  der  diree- 

ten  Ilelligkcitamessung  von  Fixsternen  in  einer  Weii.c,  mit  der  man  sich 
vorläufig  begnägen  konnte.  Aus  Beubachtungou  »u  kün^tlicheu  Sternen 
leitete  Steinhetl  den  wubrbcheinliohea  Fehler  einer Beetimniung  xu  Viot 
«b;  doch  fiuid  qtiter  Seidel  bei  wirUidien  Meernngen  tob  Flxatemea, 
daM  die  Fehlergrenzen  viel  weiter  gesetzt  weiden  mftsaan,  da  der  wahr> 
aeheiulicbo  Fehler  im 'Mittel  Vis  betrug. 

Seidel  gibt  in  seinen  Untersuchungen  über  die  gegenseitigen  Hellig- 
keiten der  Fixsterne  erster  Grösse'  im  Wesentlichen  folgende  Beschreibung 
dea  LittmmentH : 

«Der  weeentlidie  Ornndgedanlca  beetebt  darb,  daas  uanLiciitAiehen 

mit  einander  vergleicht,  welche  man  TOB  den  Sternen  statt  der  leiiebten- 
den  Punkte  im  Fernrohre  crliält,  wenn  das  Ocular  desselben  gegen  die 
gewöhnliche  Stellung  weit  nach  Aussen  oder  nach  innen  verschoben  wird.  — 
Betraebtet  man  naeb  einem  bellem  Sterne  einen  dunklem,  lo  wird,  da 
sein  Licht  an  ddi  adion  adtwloher  ist,  schon  eine  gcringweTerNbiebong 
des  Oculars  aus  seiner  gewöhnlichen  Stelhmg  denselben  matten  Glanz 
geben,  auf  welchen  die  des  hellem  Sternes  erst  durch  eine  grössere  Ver- 
•tellnng  dee  Ocnlare  redaoirt  wird.  Man  flberaeogt  ndi  leidit  davon, 
dass  die  Helligkeiten  der  Sterne  direct  proportional  nnd  dw  Quadraten 
der  Verstellungen  des  Ooulars  (von  derjenigen  Stellung  aus  gerechnet,  in 
welcher  das  Auge  ein  deutliches  Bild  des  Sternes  sieht),  durch  welche 
bewirkt  wird,  dan  beide  Sduiben  gleidi  intenuT  erleaditet  eraebemes. 
Um  mcb  davon  au  vergewisaern ,  daaa  dieae  Bedingung  erfiOllt  ist,  ist  ea 
nothwendig,  dass  man  beide  zugleich  unmittelbar  neben  einander  im  Auge 
hat.  Dies  wird  dadurch  bewirkt,  dass  durch  vollständige  Keflexion  an 
den  Hypothenusenflächen  zweier  rechtwinkliger  Glasprismen  die  SttaUan 
rvn  briden  St&mm  pamllel  in  daa  Ferardv  gewofftn  werden,  weldiea 
senkrecht  auf  die  Ebene  des  durch  beide  Sterne  gelegten  grössten  Kreise« 
gestellt  ist.  Jedes  Prisma  speist  mit  dem  Lichte  des  Sternes,  dem  e»  zu* 
gekehrt  ist,  die  eine  H&lfte  dea  Objectivs,  welches  wie  beim  Heliometer 
mitten  dnrebgeaahmtten  iat  —  Beide  ObjeetivblUten  kftnnen  nnabbtogig 
TOO  einander  dem  Oculare  genähert  oder  von  demselben  entfernt  wer- 
den. Die  Linhtscheitjon  ,  in  welche  man  auf  solche  Weise  die  Bilder 
der  Fixsterne  verwandelt,  würden  halbe  Kreise  sein,  wenn  das  Licht  frei 
anf  die  beiden  OlgeetiTbllAen  fiele.  Ea  befindet  aiah  bber  awiaoben  den 
Prismen  vnd  dem  OI(fai^  ffir  jede  H&Ifle  dea  letztem  eine  Art  von  Dia- 
phragma, sodass  imUMT  «in  dreieckig  begrenzter  Raum  der  Objectivhälfte 
Ton  dem  Sterne  erlenebtei  wird.    Die  Lichtfläche,  welche  mau  bei  Ver« 
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Schiebung  des  Objectivs  eichf,  wird  daher  gleichfalls  immer  von  einem 
Dreieck  begreost.  Bringt  maii  beide  Dreiecke  mit  den  Uypothenuä«ii 
■n  miiBnd«r  und  nacht  no  durdi  pMBonde  Terstelluag  der  Objcetivh&lftea 
gleich  IieU,  «owi»  durch  geeignete  Stellang  der  dreieckigen  Oeffhnng 
gleich  gross*  80  tnldctt  n6  suttmmen  dn  gleichmü—ig  mrlenchtetea 
Quadrat/ 

Von  den  beiden  Pristnon  ist  das  eine  geeignet  beweglich',  so  dass 
beliebige  Sterne  mit  einander  eomlnBifi  vnd  gemessen  werden  können. 

Die  uDfjloicho  Durclisielitigkeit  der  beiden  Prismen  wird  einfach  und 
leicht  durch  Vergleichung  eines  und  desselben  Sternes  in  beiden 
bestimmt. 

Das  ist  in  KBrse  die  Einriehtnng  des  Instnimentes,  mit  welchem 

Ludwig  Seidel  in  den  Jahren  1844,  1845,  1846  und  1848  die  LichU 
quautitiiten  der  in  unserer  Uemisphftre  sichtbaren  Fixsterne  erster  Qrü&t» 
bestimmte. 

Als  grSeaterUebelstftnd  Beigte  sieh  bei  diesen  Heasongen,  dnss  mittels 

des  Prismenphotometers  die  Lichtmengen  kleiner  Sterne  gar  nicht  bestimmt 
werden  können.  Kaum  gelang  es  Seidel  mit  dem  von  Sleinheil  selbst 
constrnirton  Instrumente,  das  ein  Objcc-tiv  vuu  15,5  Linien  Oeffnuog 
beritttf  Sterne  der  dritten  Grösse  einigermoassen  ganaa  an  aaesaan.  Sehr 
grosse  Objcclive  sind  aber  aus  nahe  liegenden  Gründen  hier  nicht  wohl 
anwendbar,  während  anderseif*,  geiiide  die  II'  IliL'l<t  i<-hes<inmiung  der  lieht- 
schwachen  Fixsturno  (und  l'laneton)  vuu  bedeutendem  Interesse  ist.  Um 
diesem  Uebebtande  absnhdfen,  schlag  ich  1863  daa  einfiwhere  Verfiüiren 
TOr,  durch  Ausziehen  der  Ocularröhre  i  iii-  s  gewöhnlichen  kleinen  Fern- 
rohres, die  VerHehwia<lung8iiunkte  vun  Stt nisclieiben  auf  dem  llinmiels- 
grunde  su  bestiniuieu,  wu  dann  die  Licht^uantitüton  der  verglichouou  Sterne 
den  Quadraten  der  Veraehtebnngen  proportional  nnd.  Hierbei  wird, 
genau  wie  bei  einer  früher  von  Arago  vorgeschlagenen  Methode,  dio 
Hi  llitrk'  if  def  Himmclsgrundes  als  cousUuito  Ver  fall  iclninfrt<mire  nugewaudt. 
Die  Beobachtungen  zeigen,  das«  dieses  Verfalircu  für  äterue,  die  nahe  bei 
«Baader  stehen,  vollkommen  suliasig  ist 

Daa  en^geaeiduietste  Instrument  mir  Bestimmung  der  Liohiqaantitfti- 
(cn  der  Fixfilerne  ist  das  von  Zöllner  eonstruirte  Ab trophotonieter« 
Seine  erste  Auwendung  verdankt  es  einer  auf  die  llelligkeitsbehtininiiinp 
der  Fixsterne  bezüglichen  Preisausschreibung  der  Wiener  Akademie  im 
Jahn  1855. 

Das  Haupt princip  in  der  Construction  des  Astrtiphotometers  besteht 
in  der  Herstellung  künstlicher  Sterne  von  coni^tunter  Hclligki  it.  die  durch 
Spiegelung  auf  demselben  Uiutergruude  wie  das  Diid  des  natürlichen 
Siemes  erscheinen  nnd  deren  LichtiAtenBitit  nnd  Farbe  durch  Drehan|( 
zweier  NicoTsehen  Prismen  und  einer  Dergkrystall platte  den  natürlichen 
völlig  gleich  gemacht  werden  können.  Die  relativen  Liehdiuantitäten 
zweier  auf  diese  Weibe  gemesiseuer  Sterne  verhalten  ßieh  dann  wie  die 
Quadrate  des  Sinns  des  an  dem  IntenaitAldtreiae  abgelesenen  Drehnnga- 
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Winkels.  Dieses  Photometcr  bietet  durch  Aiibringunp  an  gontigcnd  kraft> 
vollen  Fernrohren  die  Möglichkeit  von  HelligkeitfiuiesBuugon  Beib^t  der 
kleinaten  Sterne.  Schon  gegenwärtig  hat  es  wichtige  llesultate  ergeben 
basftglidi  dir  Alb«do  der  Haop^^anetM;  «nf  di«  Ressltata  der  photoiiie- 
iriachen  UffiMwiiifleii  an  Flziternen  wardeD  wir  wttter  unten  nodi  sorO^ 
kommen. 

Schon  oben  wurde  hervorgehoben,  d&uä  im  Ai]gi-meiut:n  die  (photom^ 
trisolien)  Gröaeen  der  Sterne  so  «bnelunen,  wie  wenn  nuuk  einen  Stern 
enter  Grösse  nach  und  nach  in  die  Entfernung  1,  2,  3  u.  s.  w.  briohta^ 
wodurch  soino  llolligkeit  dieWoitho  1,  *  4.  '  ,,  etc.  erhielte.  .Die  genaue- 
ren Grösseubestiuimuogen  besonders  von  Argelan  der  haben  unter  An- 
wendung der  !^H>tometer  von  Steinbeil  nnd  Zöllner  die  lIAgliehkeit 
geboten,  die  wahren  HeUigkeitsverbAltnisse  der  aufeinander  folgenden 
Grössenclassen  zu  bestimmen.  Die  nachfolgende,  von  no8(''n  gegebene 
Znaemmenstellung  enthAlt  die  Ergebuisse  der  biaherigen  Unteranchungen 
Aber  dieeen  Chfenalend.  Oee  mittlere  Helligkeiter^iKltni«  der  nnfein- 
MidetfolgendeB  Oröesenebtnen  neigt  die  Colomne  fi. 
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Die  Tlelligkeitsvorhältnisse  für  einselne  Grössenclassen  der  Bonner 
Dnrchmustorung  iindet  Rost'n  (Stud.  und  Mese>  am  Zöliner'achen  Astro- 
photoraeter.   Petersburg  läü'J)  wie  folgt: 

<H«M  HeDigkeitererbiltniH 
.5.  bie  6.'  0,244 

6.  ,  7.  •  0,244 

7.  ,  8.  0,231 

8.  a  9.  0,239 
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26  Pbotometriscbe  Reihung  der  Fizütenie. 

Diese  Rom  Itafr  liefern  einen  neuen  Beweis  für  die  ungemeine  GaiMinj^ 
keit  und  das  nclitiLU'  Ht-lligkeiteverhälttiisB  der  Bunner  GrösBonclnBgon. 

Ich  gebe  nuu  in  den  beiden  folgenden  Tafeln  Zusammenstellungen 
dar  Rflcnltate,  w«lelie  S«id«l  und  Zftllner  ilirai  photometnsohea 
Beobachtungen  für  eine  grössere  Anzahl  von  Fixsternen  erlangt  h^blWi. 
Glcirliwio  beide  thitige  Beobachter  sich  bei  ihren  Arbeitt-u  durchaus  ver- 
schiedener InstrumeDt«  bedienten,  so  ist  auch  die  Anordnung,  in  welcher 
sie  die  Ton  ihnen  erhaltenen  Reenltete  TerOftotliehten,  eine  weeentUeh 
venchiedene.  Seidel  bezieht  seine  sämmtlichen  phutometriscben  Angap 
benauf  oiiieii  NormnlBtern,  Wega  in  der  Leior,  dessen  Helligkeit  =  1,000 
gesetzt  wird.  Zöllner  hingegen  betrachtet  die  Helligkeiten  (und  Farben) 
aUer  Sterne  ak  Fnnetionen  ^er  Zeit  und  eetit  daher  utreog  genommen 
alle  Sterne  ab  Terinderlich  vorana;  er  verwirft  durchoua  das  Verfahren« 
Beobachtungen  zu  Mittelwcrthen  zu  roiiibiniron ,  die  an  verschiedenen 
Abanden  angestellt  wurden.  ImPrincip  ist  Zöllner 's  Anschauung  durch- 
«na  emreet;  aber  in  Wirklidiheit  nnd  die  »tiaten  Sterne,  naoh  den  an- 
dMiemden  Untereiudinngen  hesonders  von  Argelander  und  Heie,  hmer- 
hnlb  drrOrrrzrn  unserer  Wahrnehmbnrl<oit,  für  den  Zeitraom  TOO  nidir9> 
reu  Jahren  durchaus  als  uuvei-&Dderlicb  su  betrachten. 


LndwigSeideraYerseiehnisa  Ton  S06Fixaternen,  derenHellig* 
keit  photometriaeh  gemeaaen  itt. 


JjOgarith- 

Logarith- 

Name des  Sternes 

mns  der 

1      Name  des  Stemee 

mus  der 

Helligkeit 

HeUigkeit 

0,632 

9,409 

Wega  

0,000 

9,408 

BIgel  

9fi87 

9,960 

9,913 

9,844 

9,900 

9.«45  1 

9,313 

dfi'M 

9,281 

9,666 

9,249 

9,5» 

9,234 

9,681. 

9,239 

9,513 

9,207 

0,192 

9,205 

1  Canis  majori»  

9,490 

9,197 

9,482 

9,190 

9,464 

0,182 

9,461 

9,160 
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Photometriscbe  Reihung  der  Fixsterne.  27 

Lndwig.SeideraVerzeichniss  von  206Fixeternen,  deren  Hellig-  ' 
keii  photemetrtioh  gemeisen  iit 


Logftrith- 

Lucfuritli- 

Name  dee  Steraee 

mu8  der 

Ilellitrkfit 

Neme  dea  Sternes 

mus  der 
Helligkeit 

1 

9,152 

8,8<9 

9,1  }5 

8,849 

9,148 

8^ 

9,U0 

9,120 

8,837 

9,114 

8,!:i24 

9,101 

8,816 

p  UnM  Bi^oris  ..... 

9,07G 

8,816 

9/NS9 

8^14 

!),051 

8,800 

9,0:i8 

8,799 

y  Ursaf  majoris  ..... 

9,(121) 

J  CyKKi  

8,793 

7  Leonis  

9,011» 

8,790 

9/)17 

8,788 

9^ 

8,778 

y  Cygni  

8,994 

(T  DraconiB  

8,755 

8,990 

8,752 

ti,981 

8,7&1 

8,979 

8,748 

8^4 

8,7^ 

8,978 

8,711 

f',9C7 

8,736 

J  1        1          £\  ■  1  1  U 

8,733 

8,957 

t  Drucoiiis  

8,732 

0,942 

8,728 

8^716 

8,981 

8^704 

3,919 

8,fi90 

_      T>  1  ' 

8,G98 

8,912 

!  '/  Atniilac  

8,897 

8,697 

8,694 

12  Cunim  Teneiieorum  .  .  . 

8,692 

8^868 

8,678 
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28  riiotonv'trisclu'  nciluuiL;  der  ^ix^terne. 

Ludwig  Seidel  's  V erreich niss  vou  2  CG  Fixsternon,  deren  U eilig • 
kcit  pliotuiuetriHcb  gemeBsen  ist. 


uOpfBrlUI* 

Name  dee  StemM 

niug  der 
Uolligkeit 

Nene  dee  fitaniei 

inoe  der 
BeUigkeit 

8,670 

«  Triangnli  

8,531 

8,6G7 

8,528 

S,5_'4 

8,524 

y  U('i>ht'i  •  

8,511 

8,656 

8^10 

8,fii4 

8,510 

8,ni2 

0  Urgao  mi^orä  

.«  >f»f) 

X  Unae  migoni  

(')  Lvuois  

s,4n8 

.S,(i;!3 

S.J'Jd 

d,Ü34 

8,480 

8,632 

8,476 

8,631 

8,472 

8,171 

.s,i71 

V  l  rsau  majoris  

8,4t34J 

8,406 

8,607 

8,468 

6,607 

8,460 

%m 

8,459 

8,6W 

r  (' 1  -irijit'iae  

8,598 

8,4öG 

8,694 

8,454 

ji  Gnttinomin  ...... 

8,678 

8,448 

8,575 

8,447 

f,672 

8,415 

f  r,C8 

•  8,443 

i?',.'>ü3 

8.412 

y  Ceti  

8,439 

8,549 

8,424 

8,544 

£  Aqnsrii 

8,417 

8,530 

8,414 

8,53« 

7'J  Oiiliiut  hi  ...... 

8,41.3 

8,535 

8,4i>7 
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Photometrische  Reihnng  der  Fixsterne.  29 

LvdwigSeidel'B  Yerieichnisfi  von  2 06 Fixsternen, deren  Heilig- 
keit  pliotoBietriieli  gemessen  ist. 


Logarith- 

Lnprarith- 

Nene  des  äternes 

mos  der 

Marne  des  äterues 

inus  der 

Helligkeit 

1  ' 
1 

lldligketi 

8,404 

8,306 

6,404 

8,277 

8.403 

8,273 

8,396 

8,248 

8,396 

8,247 

8,896 

8,946 

8,391 

8,206 

8,381 

8,194 

8,382 

Tx    1     1    •  • 

8,172 

8,381 

_      1  ^  _ 

8,105 

8,882 

8,165 

A  ifeJSA  1 

8^ 

8,181  . 

8,350 

ff  

8,048 

ß  Oclpliini  ...  .... 

8,359 

7,032 

8,343 

7,783 

8,337 

Anon.  Pcgasi  Piaszi  .  . 

8^ 

XXI,  881  

7,C85 

8^16 

7,678 

8.315 

7,608 

8,306 

1 

•  * 
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30  Pbotometrisdie  Refliung  der  Fixsterne. 

Catalog  der  in  Jahre  1860  TenZAUaer  photomatriich  gemeaae- 

nen  Fixsterne. 


Name  d«i 

Lieht- 

Wftlirsch. 

Name  de« 

Lieht- 

Wahrsch. 

Stemel 

menge 

Fehler 

Steraea 

menge 

Fehler 

M  Pcnoi 

1,000 

n  Uraae  vu^. 

3,782 

o,a'>ö 

X  » 

3,059 

0,043 

3 

r  ft 

2,138 

0031 

ß  ClHiiop* 

1,000 

tt  Pcnci 

1,000 

#  » 

1,067 

8,066 

0,046 

ß 

JfiOD 

• 

2,258 

tu  ^ 

7  » 

1,097 

0,016 

2042 

V  — 
T  9 

1,000 

&  Aurigaa 

1,000 

0,G218 

0,0128 

€t  . 
'  W 

9  218 

0  1^4 

0^102 

0,0064 

ß  m 
r  H 

1,606 

0  023 

y  II 

tfiOO 

m  Penei 

1^000 

0^6607 

OJ0I68  1 

e  ■ 

2,916 

0^080 

0,"1M 

0,00G4 

0,0)00 

n,ooß7 

« 

M  Penei 

1,000 

ff 

2,116 

0032 

r      I»            »IM . 

9,375 

0,130 

1,000 

p  « 

3,005 

0,044 

2,980 

0,043 

0i|082 

1,169 

OgOl7 

t  . 

1,187 

0^017 

7  » 

1,070 

0,01  .'i 

1,000 

2,858 

0,012 

3,144 

0,032 

• 

"  1* 

1,(JC1 

0  OKi 

71  - 

1,000 

2.fi42 

002A 

r  » 

1,692 

0^026 

B 

l^OOO 

u  Penei 

1,000 

X  ■ 

2,824 

Ol041 

B    -  var. 

8,212 

0,120 

T  . 

0,G619 

0,r096 

a 

T  » 

2.7r>8 

0,040 

X 

1,914 

00^ 

*  • 

2,036 

*  » 

1000 

1  OOO 

SÜSS 

1,064 

0,016 

1,210 

<M>18 

«  *• 

2,763 

0,040 

1/166 

0^16 

1,034 

0,016 

•  Aurigae 

1,000 

>>  Aurigae 

i,oa) 

1  » 

3,813 

0,034 

«  n 

9,862 

0,117 

C  " 

2,337 

0,025 

ß  . 

2,026 

0,024 

*'  ■ 

1,946 

0,080 

^  ürwe  m^f . 

1^ 

i  ITnae  mifi« 

l/MO 
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Photometrische  lieihung  der  Fixsterne.  81 

Caialog  der  im  Jahre  ISGO  vonZölloer  photometritoh  genesB^ 

aen  Fixsterne. 


Name  des 

Licnt- 

>\  ahrflt'h. 

Name  nos 

I.iiht- 

Wiilir-^fli. 

Sterne« 

meiiK«' 

1 '  II 

Senies 

nu'nge 

Fehler 

a  Ursae  maj. 

4,182 

0,038 

I  Aurißac 

1,18C 

0,012 

9  Oemelopard 

1,000 

1^ 

0,020 

10 

1,4S8 

0,016 

40  . 

0^719 

0||0049 

fl  Anrigae 

8,071 

0,OS3 

M  Utm0  ni^. 

1,000 

1,770 

0,016 

6,7.")7 

0,119 

&  Geminorum 

1,000 

31  Leonis  min. 

1,000 

«  » 

6,300  . 

0,0G1 

X  Uraae  m^j. 

3,415 

0,036 

ß  » 

10^47 

0,106 

t*  » 

6,874 

0,066 

9  Anrigae 

3,400 

0,025 

33  Ä  , 

0^11 

0,0088 

i,noo 

1  -iS  Leonis  min. 

1,000 

f  n 

1,052 

0,011 

,31 

3,393 

0.010 

*  AuriRae 

l,5d8 

0,016 

33  M  Ursae  maj. 

1,1.« 

ß  Taari 

3,237 

0^083 

36  Leonis  min. 

0,5901 

U,iX)8 

•  UtMW  «M^. 

1,000 

< 

7  ürMS  ni^. 

1,000 

a  Oeninornttt 

4^ 

0/)47 

8,989 

0,068 

9  Urne  ni^. 

1,027 

0,011 

i  " 

2,m 

0,036 

»  R 

1,148 

0,012 

!   a  Leonis 

1,(X)0 

0,7224 

0,007 

a  Canis  min. 

2,r.02 

0,036 

1,000 

ß  Geminonun 

1,5'J2 

0,023 

«  » 

1,943 

0,018 

a  Anrigee 

4,019 

0,068 

88  Ljneii 

IfiVT 

0^19 

d  Leonis 

1,000 

2,281 

0i0S8 

«  Csni«  min. 

2,62G 

0,023 

Sl  Leonis  min. 

1,G00 

/J  Geminorum 

1,53G 

0,014 

9  Urne  maj. 

2,4CG 

0,025 

a  Aurigac 

3,809 

0,036 

1^2 

0,019 

{  Diese  maj. 

1,000 

8,388 

0t088 

X  m 

1,179 

0,013 

fl  Leonis  mij. 

1,000 

"  » 

1,479 

0,015 

c 

1,210 

0,018 

43  Com  B'^rfTi. 

1,000 

«  r 

o  ni  1 

f  i  1 

1  O    1    n  Tl  II  TYl          i '  II  Iii 

3,361 

0  011 

40  Lyncis 

1,>531 

0,027 

8 

1,016 

0,010 

«tPerMi 

IfiOO 

*  Xtaaeonis 

1,000 

9  n 

8ilM 

0b062 

1,989 

OiDI8 

*  '  n 

0,7977 

0,006 

*  n 

1,899 

0pi9 

1,000 

9  Unae  m^. 

1,000 
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82  Photom^trische  lieibniig  der  Fixsterne. 

Catalogder  im  J»hre  1860  TonZöllner  phoiometriich  geniMse- 

Ben  FizatariiAi 


Name  de« 

Liclit- 

Wahrscli. 

Name  iloB 

Licht- 

Sternes 

Fcliler 

Sterne» 

mengc 

fehler 

0  Ursar  maj. 

1,470  ' 

0,015 

Q 

liootia 

0.9910 

0,014 

*  .» 

1,099 

0,011 

« 

2,963 

0,043 

X  Bnoonia 

1,128 

18  Com.  Deren. 

1^ 

64  Leonis 

1,000 

8  Can.  vcnat. 

2,121 

0,022 

•  jf  Urne  maj. 

1,943 

o.n-20 

15  Com.  Beren. 

1,973 

0,020 

3,525 

0,o;i6 

14 

n 

1,141 

0,012 

40  Leonis  min. 

1,811 

0,019 

17 

n  • 

0,7878 

0,(X>81 

•  Bootis 

1,000 

13 

n 

0^7991 

0,0062 

1,H03 

la 

w 

1,188 

0,019 

*  » 

1,844 

7 

» 

1,094 

0,011 

1,000 

23 

■ 

0,00!  tl 

0.0063 

«  II 

1,289 

0,013 

31 

n 

1,(KK) 

*  , 

1,814 

0,019 

43 

n 

1,813 

0,019 

48  UrsM  m^i. 

1,000 

41 

• 

1,242 

OyOlS 

88  üme  miy. 

3,342 

0^ 

87  Com.  Beren. 

1,164 

0^19 

1,123 

0,012 

C 

Leonis 

1,000 

jr  Bootis 

3,427 

0,086 

P 

M 

3,175 

0,033 

< 

1,000 

n 

2,1H8 

0,022 

1,207 

0,018 

II 

1,071 

0,011 

2,511 

0,052 

r 

» 

8,812 

0^ 

1,986 

0,M1 

«BootiB 

1^ 

1,000 

e 

n 

7,250 

0,075 

2,455 

0,025 

34 

» 

0,8229 

0,0085 

« 

0,7(X)9 

0,007 

Q 

n 

2,400 

0,025 

ff  » 

0,4106 

0,0043 

Y 

3,027 

0,037 

•«  » 

0,8442 

0,0087 

,5. 

Can.  venaL 

•>  » 

0,7591 

<V0078 

"} 

f  1» 

0,9599 

0^0080 

• 

4,596 

0,047 

\  Bootis 

1,000 

1 

It 

m 

1,800 

0,018 

1,1 7H 

Ü,nl2  . 

11 

H  n 

2,465 

0,025  - 

2,629 

0,027 

20 

n 

3,053 

0,031 

1,981 

0,020 

17  jr  » 

9,337 

0,024 

ijm 

25 

» 

9^718 

0^098 

ß  n 

1,101 

0,918 

|28S  » 

2i817 

0,039 
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Pbotometritclie  Reihung  der  Fixsterne,  33 

Catalog  der  im  Jahre  1860  von  Zöllner  photometrilch  gemes- 

■enen  Fixsterne. 


Käme  dei 

Licbtp 

Wahncb. 

Neme  dn 

Licht* 

Wahiaoh. 

SternM 

mengfe 

Feblrr 

Stern«! 

nenge 

FeUer 

o  imu.  Tenet« 

AIMI 

"  iteroniM 

A  AOA 

niv)o 

*  » 

1  rw» 

m  Bootia 

1 ,01  MI 

'  n 

1,234 

0,018 

ri  AI  o 

u,uu 

1  Q 

0,3393 

1,000 

"  n 

0|8IoB 

A  AAO? 

• 

2,539 

A  AO*V 

ll,0S7 

e  « 

Aisocia 

O  AI  1 

o  toronae 

1  ,{Kl<) 

«  N 

l,olo 

cT  Bootis 

•"i  rot 

2,531 

1   EL  1  A 

ß  Coronae 

1,989 

*  *• 

1  ,.>!>a 

«  • 

7,031 

uraooiiM 

1  nercuiM 

0)9lilo  ' 

A  AA7 

•  • 

l,4s7 

A  AOO 

»  » 

1111 

V,UBil 

1  fWi 

1  ,umi 

0  106 

<f  DOOtlS 

n  All 

il  ATI 

Vf,UOir 

/i  Coronae 

2,369 

U,U34 

A  AOl 

■ 

«  » 

7,454 

A  1AQ 

U,10il 

y  Lyrae 

1  aaa 
1|UUU 

l,7ol 

A  AOA 

U,UUOf 

•  » 

I||iiQ» 

Aiwa 

A  AAOV 
>',UUO« 

p  noohs  (der 

III  \ 

npliere) 

1,000 

1  ttrvB 
l,oOo 

&  Coronae 

1,728 

A  AOI^ 
U,(I2Ö 

1  ins 

KffMXf 

pt  Boolii 

1,757 

0,026 

*  901 

C  Corooae 

1,8M 

A  Am 

^1  f  w 

0061 

/  Heroun 

1,314 

A  AI 

0,019 

y  ■ 

0  loo 

1,238 

0,018 

U,I\liS 

^  » 

1,641 

0,024 

IJ  Lyrae 

*  » 

2,228 

0,032 

1^ 

*  » 

1,016 

O/ttt 

u  Bootia 

1,165' 

Ofil2 

;j  Cygni 

1,380 

0,028 

«  Heroolb 

1,000 

3,811 

0,078 

1,550 

0,023 

y  » 

7,501 

0,155 

«  • 

2,186 

0,032 

«  n 

6,034 

0,124 

2,817 

0,041 

n  Delphiai 

1,000 

Klain,  ÜMidb.  d.  «UgM».  HiauacUbmehRilraDg.  U.  3 
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34  Photometrische  Reihnng  der  Fixsterne. 

Calalog  d«r  im  Jahre  1860  tob  ZAilner  photonvtriicL  gern  es 

■enen  Fixstern«. 


Name  des 

Lioht* 

Walinch. 

Name  dee 

Lieht- 

Webredi. 

Sterne« 

menge 

Fehler 

Stemee 

menge 

Fehler 

4  Delnhini 

2,1. '.7 

0,031 

A  Andromedae 

i,5ri3 

0,022s 

MM 

T  n 

1,8*]! 

0,027 

*  II 

1  110 

0.0162 

1  720 

n,(  (25 

O  _ 
"  T» 

1,744 

■  9 

0,021 

ifi  Onü^nniii 

1,000 

u  Cvttni 

1,000 

8,48S 

■  n 

0,106 

Ir  1» 

1.146 

c 

3,35<) 

0,010 

y 

Z  n 

2,236 

0  03*26 

M    M.  WKW 

1,3{;7 

0,02»  1 

5,612 

1,911 

0,02-S 

A 

r  9 

2,0t*8 

0 1)435 

ir  Pcnei 

1,000 

AO  II  CaMian 

1,000 

r      1»  »IM. 

4,461 

0^005 

•  * 

-  0.0227 

a  Cvirni 

1,000 

•> 

1,401 

0^17 

a  I.yruf 

2.097 

0,044 

4,576 

0.0666 

ff  Afjiiiliic 

1.2:^1 

0^019 

r 

«  '{MO 

it  l)«*ltihiiii 

1,0(J<1 

*  ti 

1  "tilrt 

1  ,,>ull 

B 

r  9 

2,321 

0,048 

€  AnaronifHisic 

7  » 

1,B2I 

0^037 

1  UTK 

&  „ 

1,792 

0,037  ' 

ÜJ  _ 
9 

1,007 

0,0147 

1.307 

0,029 

0,022.3 

y  Cassiopcioe 

1,C)00 

ef  t'fki"urii 

1,1.10 

f>  f>  '1  n 

B 

r  9 

0,982(> 

0,0202 

'/  B 

o,m>'t 

A  Iii  iii 

(V5780 

0y0119 

e  Cygiii 

1  nr^ 

l,UUU 

m 

■  9 

'  0,3291 

0,0068 

•  9 

f  ■ 

1,(XX) 

"  9 

0.8(!28 

().()i2r. 

9 

4 

(1,0114 

4  54ß 

0,2078 

0,0043 

c  Draoonie 

1,000 

1,560 

0^0220 

1,686 

0,0245 

•  • 

I,1C5 

0,0170 

d  , 

1,324 

0,0198 

1,091 

().<  C>!>0 

l,o-;i) 

0^160 

2,220 

(),o:j2;{ 

l,(K»<t 

»  I» 

1,514 

0,0221 

l,5tk» 

0,0227 

•  Andromedae 

1,000 

36  , 

0,747 

O1OIO9 
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C»talog  der  im  Jahr«  1860  Ton  Zdllner  photometriich  gemca- 

8«ii«ii  Fizitern«.  ' 


Name  des 
SterttM 

Licht* 
menge 

Walinch. 
Fehler 

Name  dee 
Stemel 

Lioht- 
menge 

Wahnch. 
Fehler 

35  Cygai 

i,m 

0,01 7J 

y 

Caaeiopeiae 

6,29B 

0,0917 

IM7 

0,(>211 

,t 

• 

3,613 

0,0183 

e 

ri 

1,877 

0,0273 

*  Caasiopetfte 

1,000 

J 

Pemei 

1,000 

P 

6,478 

0,0798 

ß 

n  var. 

2,319 

0,0350 

Die  Beobachtungen  von  Seidel  (und  Leonhard)  amfasseu  saraiut* 
]i«he  nardlteheii  Stern«  hii  snr  ArgeIaiidor'ioh«ii  OrStse  8,4  inelniiT«. 
Sie  gestalten  daher  di«Beaittwortai>g  der  Frag«;  wie  viel  Licht  auf  auae- 

rer  lleini«|>!irii alli-n  Storiifii  oinpr  einzflneii  unter  drti  lieüstei»  riiissm 
vereinigt  angehört.  Lu<iwig  Seidel  hat  diese  Unt«r«<uchuug  ausgeführt, 
und  indem  wie  bisher  Wega  die  Lichteinheit  bildet,  erhält  er  für  die  oörd- 
liehen  St«rn«  fo]g«nd«  V«rih«: 

2  Stern«  2,1.  GhröBse  (midi  Arg«Iander)  geeamnt«  Liehtmeng«  0,667 
18     „     2.      „        „  n  »     ■         »  ^  2,68 

14     n     2.3.     ,        ,  ,  n  n   .  W 

10      4      3,2.      ^  „  n  n  n  0,646 

86     ,     8.      „        n  „  „  n  1»72 

47      ^      3.4.  ^  ^  „   _  1,50 

Zmammoii  127  Stern«  2,1.  Ui  3,4.  Grfiai«  mit  der  Liehtmeng»  8,86 

Di«MD  g«g«nftbcr  itdien  9  Stern«  1.  bis  1,2.  OrOaee  «m  ndrdtichen 

Himmel  mit  der  Gesatnintlichtnu-iige  5,08.  Alle  nördlicheu  Sterne,  dio 
b«i  Argelander  oberhalb  der  Mitte  zwischen  Grösse  3  und  Grösse  1  f^c 
Bttizt  sind,  haben  alsu  vereinigt  ungefähr  13,44  mal  so  viel  Licht  als  Wega 
•U«in,  oder  wenig  mehr  ab  das  droUheh«  Lidit  Tom  Sirius  allein.  Von 
dieser  Ge^^ammtnirnge  kommen  nahe  Vi  auf  die  9  Sterne  1.  bis  1,2.  Grösse 
und  ungefähr  0,38  des  Ganzen  gehören  den  107  Sternen  an,  welche  die 
2.  Grösse  nicht  erreichen.  Die  hier  betrachteten  nördlichen  Sterne  alle 
Tereinigt,  haben  endlidi  etwas  mehr  als  anderthalb  mal  so  Ti«l  Lieht  ab 
Jupiter  in  mittlerer  Opposition  (8,24  nadi  Seidel)  oder  ungefähr  den 
dritten  Theil  des  Lichtes  der  Venns  in  ihrem  mittlem  grössten  Glans« 
(3Ö,9  nach  Seidel). 

S«id«l  hat,  gestatet  anf  sein«  photom«tnsdi«n  Uat«rsaehvngen,  di« 
Hypothes«  der  gkieh«n  Leuchtkraft  nnd  Voih^loag  d«r.  Fitstem«  im 

8* 
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Photometrische  Reihiing  der  Fixsterne. 


Weltenraaiu  untersucht.  Er  kommt  zu  dem  Resultate,  dass  eine  regcl- 
mlwige  Vertheilnng  und  dnrehsehnitflieb«  Reiche  Laaehtknift  d«r  Fix- 
iteme  niclit  angenommen  worden  kann.  In  grossen  Entfernungen  von 
uns  nehme  die  Storndichtigkcit  schnell  nb,  po  dass  wir  uns  niler  Wiihr- 
Bcheinlicbkeit  nach  innerhalb  eines  Sternhaufens  (des  Milchstrassen-Sy^tems) 
befinden. 


t 


IMe  Arben  der  Finteme. 


Wenn  die  photomatriMheu  UnienndtuDgeD  das  Füntarnbinmels  ent 

in  der  aJlerneuesten  Zeit  den  Charakter  wahrhaft  wiesonschaAlicher  Arhei- 
ten  gewonnen  haben;  so  befinden  sich  dagegen  die  Forschungen  über  die 
Farben  der  Fixsterne  auch  heate  noch  durchaus  iu  der  Kindheit.  Zwar 
fuA  Zöllner  lein  auigeeeiduieteB  Photometer  «ucli  mit  einem  CokMriineter 
verbunden,  aber  rationelle  Untersuchungen  über  die  Färbungen  der  Fix- 
sterne, welche  durch  die  wundervollen  Contraste,  die  sich  hier  darbieten, 
sicherlich  von  höchstem  Interesse  sein  würden,  sind  bisher  nur  in  sehr 
vereinselten  FiUen  angestellt  wwden. 

Vor  Erfindung  des  teleskopischen  Sehens  waren  den  alten  Himmcls- 
beobachtern  nur  wenige  farbige  Sterne  bekannt  und  zwar  ausuahmslofl 
nur  solche  von  rother  Färbung.  Ptoleiuiius  nennt  Arctur,  Aldebarao, 
Pollnx,  Antares,  Beteigenie  nnd  Sirins  fenerröthltch.  Hit  Ansnahme 
des  Sirius  sind  diese  Sterne  auch  heute  noch  roth  und  es  scheint  nach  der 
Durchsicht  der  Uranographie  des  Abdurrahnian  AI  Sufir  durch 
Wopke,  dass  der  Farbenwechsel  des  Sirius  iu  die  Zeit  zwischen  Ptole* 
mftttt  und  die  Blftthe  der  Araber  fUlt.  Uebrigens  mOohte  ich,  naehdem 
was  wir  gegenwirtig  von  der  Geneais  der  Himmelsköriier  wissen  oder 
zu  wissen  glauben,  die  Bezeichnung  doa  Sirius  als  roth  durch  Ptolomäus 
eher  als  eine  irrthümliohe  ansehen,  als  diesem  Fixsterne  eine  so  merkwür- 
dige nnd  dansmde  Terlndemng  seiner  Farbe  sosobreiben.  Wie  wenig 
aufmerksani  die  alten  Beobachter  auf  viele  Erscheinungen  am  Sternen- 
himmel gewesen  sind,  beweist  auch  der  Urnntand,  dass  manche  rothe  Sterne 
der  helleren  Grössenclaasen,  deren  Färbung  wie  z.  B.  bei  a  Uisae  m^jorii 
dem  blossen  Auge  dentlioh  erkennbar  ist,  von  ihnen  niebl  ab  roäierinuint 
wurden.  Hit  der  Anwendung  des  teleskopischen  Sehens  wuchs  die  ZaU 
der  farbigen  Sterne  nach  und  nach  an  uml  s<  hon  lß86  gedachte  Mariotte 
gewisser  Sterne  von  blauer  Farbe.    In  seinem  Buche  Traite  des  couleurs 
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sagt  er:  „Es  gibt  Sterne,  die  viel  Roth  enthalten,  z.  B.  Aldebarau  und 
Antares;  es  gibt  auch  gclho  und  blfiue.  -Dif  rofh  oder  gelb  Bchfinenden 
Steine  müssen  ein  sehr  helles  Licht  bo^iitzen,  de>sen  Lebhaftigkeit  durch 
irgend  welche  AiiadllnrtBQgen  in  ihrer  Umgebung  geschwidit  wird;  die 
bliulich  seheinenden  haben  nar  ein  aehwaehM  Licht,  aber  rein  nnd  frei 
yon  Dünsten." 

In  James  Dunlop's  N«'belcfttalog  (Philoa.  Trane,  for  1828)  kommt 
in  AJi  II''  29  '  20'  D  —  60^  44'  ein  Sternhaufen  vor,  in  welchem  3 
rothe  nnd  1  orangefarbener  Stern  sichtbar  sind.  Sir  John  Heraehel 
hat  letztern  gesehen,  cr.stcre  indess  nicht.  Den  ganz  aus  blauen  Sternen 
bestehendf-n  Fleck  in  A  1!  \f<^  4!)  '  5"  und  D  —  2(i"5ü',  welchen  Du  nl  op 
auiTührt,  fund  üerüchel  keineswegs  aus  blauen  Sternen  zusammengesetat. 
'  Ueberhanpt  bat  dar  jflngere  Hersehel  trota  kraftvollerer  Instrumente 
etwa  V:i  der  von  Dnnlop  angegebenen  Nebel  nicht  aufzufinden  vermocht, 
80  dnss  diese  ah<^  gewin  nicht  existiren  (Uerachel,  Besults  of  Astr.  Ob. 
atb.  the  Cup  p.  4). 

Die  Anwendung  liehtstarker  Refraetore  Ton  gronen  Dimensionen 
gestattet  gegenwärtig  nach  Struve  noch  die  Auffassung  vou  Farben- 
nOanceu  bishcrnli  zur  0.10.  Giö^-^encloase.  Professor  Schjellerup  hat  ein 
YeraeichoiBB  der  rothcu  isolirtcu  Sterne  zusammengestellt,  das  ich  mit 
den  Nachträgen,  die  an  demselben  Terdffentlicht  worden,  hier  folgen  laaae. 


Cntfil'ig  der  rothen  isolirten  Sterne,  welche  bis  zum  Jahre  1866  be- 
kannt geworden  ?ind.     Zusammengestellt  von  Prof.  D.  Sohjellemp* 


Nr. 

Hfctascen- 
eiou  läGO 

Jiilirliclie 
Variation 

Deklination 
IbtiU 

Jiilirliclie 
Vuriatiou 

c 
o 

Bemerkungen 

t. 

0*  2-6« 

8*06 

+  6a»io,y 

+  0^' 

2. 

0  6  5 

8,  07 

+  0  21,8 

+  0^88 

granatroth 

3. 

0  1^31 

3,  M 

4-  43  r,fi,o 

\  0,33 

8.2 

intensiv  roth 

4. 

0  10  7 

y,  71 

'  m  &G,o 

:  0,33 

1) 

tief  oraageroth 

5. 

0  51  41 

;!,  Ol 

—    6  3S,2 

1  0,33 

8 

Ü. 

0S7  38 

S,  51 

+  52  41,3 

-1-  0,S2 

10 

granatfarbeu 

7. 

1  827 

8»  25 

•f  26  1,6 

-hm 

8 

a 

1  943 

3,  47 

1-  46  57,6 

+  0,82 

7.5 

sehr  roth 

0. 

1  10  15 

3,  12 

[    8  11,5 

4-  0,32 

ver. 

rötblich,  S  Piscium 

10. 

1  11  0 

3,  12 

-1  0,32   !  N.  U. 

schön  orange  7,9.  GrösW 

11. 

1  20  32 

2,  77 

—  33  1«,6 

f  0,31 

G 

S  Pisoiam 

12. 

\  28  26 

S,  09 

■f    2  9,5 

+  0,31 

V 

13. 

1  24  14 

8,  92 

-|~  59  56^ 

+  0^81 

10 

sehr  roth  • 

14. 

1  45  34 

4,6« 

+  69  80,8 

+  0^ 

8 

rubUirotb 

Digitized  by  Google 


Die  Farben  der  Fixsterne. 


»9 


Catalog  der  rotben  isolirten  Sterne,  welche  bis  zum  Jahre  1860  be- 
kannt  geworden  sind.   ZuanmaengesteUt  too  Pro£  D.  Scbjellerap. 


Jnn« 

Rcctascen- 

sion  I  HliO 

Jiilirlichc 
Variation 

Dcciiiiation 
1860 

.lahrlicho 
Variatiun 

IC 

6 

fMWli  Blfffci2mMl9i 

16. 

l»68-47' 

8»  97 

+  64»33,(y 

4-  0,29' 

8.5 

•ehr  roth 

1«. 

1  69  86 

8,06 

+  0  46,6 

-1-0,29 

7 

M  Aiietie,  onngefurben 

17. 

9  8  10 

3,39 

-f-  24  24,3 

+  0,28 

V 

rubinroth 

18. 

2   9  14 

3, 78 

+  44  33,5 

4-  0,28 

9 

0  Ceti 

19. 

2  12  18 

3.03 

—    3  36,6 

l\-  0,28 

ver. 

— 

20, 

a  12  32 

4,19 

+  66  29,5 

+  0,28 

10 

orange 

21. 

2  16  87 

3,07 

+  0  19^6 

+  0^28 

12 

hell  rubinrotb 

sa. 

2S8  17 

4.29 

+  66  27,6 

+  0^ 

9 

rother  Stern  7,6.  OrBew 

23. 

2  31  49 

3,  GO 

-1-  31  49,7 

-f-  0,26 

Neb. 

— 

24. 

2  67  52 

3,07 

+    0  10,5 

f  0,21 

9.3 

orangefarben 

25. 

3   9  1 

1,51 

—  57  50,'J 

+  0,23 

7.5 

— 

36. 

8   9  26 

2,96 

—    6  14,8 

0,23 

7 

rötblich 

27. 

8  26  58 

8,44 

+  19  30,4 

+  0^21 

9 

■ehr  roth 

28. 

8  84  22 

8,84 

+  14  20,4 

+  0^ 

9 

— 

29. 

8  35  28 

4, 53 

1  53  27,6 

4-  0,20 

9 

— 

30. 

3  37  1 

2,88 

—  Iti  3,1) 

4-  0,19 

8 

_ 

31. 

3  45  18 

5,01 

-f  60  41,6 

1-  0,19 

5.5 

g«lbroth 

32. 

3  48  81 

2, 77 

—  15  19,2 

f  0,18 

8 

n  n 

sa. 

4  18  48 

2,94 

—  6  84,9 

+  (^16 

7.7 

blMarolh 

84. 

4  14  9 

8,68 

+  20  889 

+  0,15 

6.5 

— 

35. 

4  1(1  6 

3,07 

-f  0  in,9 

+  0,15 

10 

M  Tanri 

3<;. 

1  20  88 

3,  28 

-f    9  50,8 

ver. 

a 

37. 

4  21  32 

3,28 

-f    9  38,0 

4  0,14 

» 

— 

da 

4  26  46 

2,68 

+  11  5,1 

+  0,18 

6.7 

gelbroth 

39. 

427  68 

8,48 

+  16  18,5 

+  0^18 

1 

«  Tanri 

4a 

4  86  11 

8,87 

-f  32  39,3 

+  0,18 

a6 

•ehr  roth 

41. 

4  86  45 

6, 16 

-f  67  54,8 

f-  0,12 

6.5 

ff  n 

42. 

4  4U  2 

4,08 

-f  51  58,8 

l  0,11 

9.5 

4  42  45 

3, 75 

4-  28  1Ü,9 

4-  0,11 

8 

schön  reih 

44. 

444  87 

8,38 

4.*14  0,9 

+  0,11 

5 

45. 

4  46  6 

8,19 

+  2  16,6 

+  0^11 

.'■..5 

4fi. 

4  48  14 

8,24 

-f-    7  33,0 

+  0,10 

7 

47. 

4  18  2G 

3.07 

+    0  12,5 

4  0,10 

10 

48. 

4  51  25 

8,25 

+   7  54,9 

+  0,10 

ver. 

H  Urioiiis,  rüthlich 
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Nr. 

Hcctasctiu- 
«OD  1860 

Julirhcii"- 

Variation 

Dicliuatioii 
1860 

Julirhcht' 
Tariition 

V. 
X 

u 

o 

BnD6>lniogvii 

'i    (J<J     1  1 

2"  73 

—  15"  1,2' 

_f_  0,10* 

>  1.  4  * 

1 R  Lepoirii,  H  ind'i  Crim- 

\           fion  Star 

fiO. 

4  54  38 

3,  0>i 

4-    0  30,9 

4-  0,09 

6 

gelbroth 

61. 

4  58  10 

3,00 

4-    0  68,9 

4-  0,09 

6.5 

— 

52. 

4  59  25 

3,07 

+   0  21.4 

+  0,09 

9 

— 

V     m  «MI 

  0  41,5 

_1_  OOS 

7 

ff 

1     Knorre:  roth 
\      Schmidt»  gelb 

54. 

5  10  26 

4, 14 

-f-  89  11,6 

4-  0,07 

7 

onmgefarbea 

od. 

5  11  35 

3,  95 

4-  35  7,1 

4-  0,07 

8 

«elir  roth 

56. 

5  12  U 

3, 07 

+    0  13,1 

4  0,07 

10 

rot  Iii  ich 

67. 

6  16  86 

2,85 

-   9  27,7 

4-  0,06 

8 

•ehr  roth 

S8. 

628  88 

8,04 

—  I  18,8 

+  <^06 

5 

gelb  roth 

69» 

6  84  l 

8,61 

+  18  99,8 

+  (^06 

6.5 

— 

60. 

5  29  18 

3, 33 

4-  10  56.7 

+  0,04 

7.5 

gelb  roth 

61. 

r,  2H  56 

3, 69 

-f  21  54.y 

+  0,0  J 

9.5 

— 

62. 

5  34  0 

2,97 

~    3  55.2 

4-  0,04 

8 

— 

68. 

5  88  0 

3,13 

-f   2  17,6 

4-  0,04 

7.7 

— 

64. 

6  86  40 

8,67 

+  84  81,4 

+  <MW 

8 

■ehr  roth 

65. 

5  39  19 

1,67 

—  46  81,4 

+  W» 

8 

UutraCh 

66. 

5  47  36 

3,25 

+  7  22,6 

-f  0,02 

V 

m  Ononis 

67. 

5  49  32 

4,  45 

-f  45  5.^,1 

4-  0,02 

6 

— 

68. 

5  53  39 

3,07 

+   0  12,1 

4  0,01 

10 

röthlich 

6a 

6  64  0 

8,07 

-f  0  15,6 

4-  0,01 

10 

— 

7a 

6  66  16 

8,86 

—  6  8,5 

+  0|01 

7.7 

gelb  roth 

71. 

5  65  20 

3,07 

4-   0  14,5 

+  0,01 

10 

— 

72. 

6   2  12 

3, 72 

+  26  2,3 

0,00 

8 

— - 

78. 

6   4  46 

3, 76 

4-  27  12,0 

—  O.Ol 

8.5 

rubinroth 

78». 

6   6  17 

1,33 

—  52  29,3 

—  0,02 

Nci>. 

ein  ruther  btcrn  9.  Grösto 

74. 

6  17  38 

8  48 

4>  14  47  7 
I    1»  1/,/ 

Q 
O 

76. 

6  18  4 

8,88 

—  86  68,7 

—  0^08 

8 

inftmiT  mbinroth 

76. 

6  23  9 

3,07 

4-   0  2,8 

—  0,03 

9 

rftthlioh 

77. 

6  23  26 

3,(W 

—    2  55,9 

—  0,03 

7.7 

78. 

6  26  56 

4,13 

4-  88  33,2 

—  0,04 

6.5 

oranpreroth. 

78. 

6  87  42 

8,07 

+   0  7,6 

—  0,04 

9.5 

röthlioh 
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Nr. 

Rectasccu- 

Jälirlicbo 

Dcciiuatton 

Jährliche 

Q) 

9t 

BnoeilEiiiiveu 

Variat  ion 

Variatiun 

T. 

eion  1860 

1860 

U 

8a 

6»S»<17' 

1'88 

—  52»  48,5' 

—  0,06» 

6 

— 

81. 

641  0 

9,68 

—  20  86,0 

—  0,06 

rotlur  Stern  81.  GrOaae 

82, 

6  43  42 

8,07 

4-  0  6,2 

—  0,07 

10 

— 

83. 

G  49  59 

6,84 

4-  70  55,6 

—  0.07 

f. 

— 

84. 

6  52  32 

1,60 

—  48  31,6 

—  0,08 

5.5 

— 

85. 

6  56  8 

2, 39 

—  27  44,2 

—  0,03 

3.5 

— 

86. 

6  66  IS- 

2,89 

—   8  8,8 

—  0,08 

N.b. 

rotber  Stern  8,6.  Grfiwe 

87. 

6  68  66 

8,62 

-f-  99  64,0 

—  0,09 

vor. 

Uttnroth 

88. 

7  0  9 

9,90 

-   7  20,7 

—  0,09 

8 

— 

88a. 

7   0  19 

13, 10 

-t-  82  40,r> 

—  0,09 

5.4 

rdtbUcb 

8y. 

7    1  31 

2,80 

—  11  42.6 

—  0.09 

7.5 

90. 

7   6  SO 

5,22 

4-  61)  9,7 

—  0,10 

7 

rolh 

91. 

7  7  11 

3,69 

+  22  12,6 

—  0,10 

7.3 

lebr  rotb 

92. 

7  14  90 

2,85 

—  10  7,6 

-0,11 

Neb. 

— 

93. 

7  16  17 

8,01 

-   2  40,2 

—  0,11 

9 

blulroth 

94. 

7  17  14 

2,  47 

—  25  29.7 

—  0,11 

7 

inteusivroth 

95. 

7  25  7 

3,26 

4-    s  3(i,8 

—  0,12 

ver. 

S  Caiiis  min. 

96. 

7  34  33 

3, 76 

•f  20  13,3 

—  0,13 

5 

b  Gcmiuoruiu 

97. 

7  84  88 

3,61 

-f  23  46,6 

—  0,13 

ver. 

5Geiiunonun,tief  onoge 

97a. 

7  86  96 

9,88 

—  81  19,8 

—  0,13 

Neb. 

Stern  rotb,  9.  GröMa 

98. 

7  86  46 

8,68 

+  28  21,6 

—  0,14 

1.5 

Geminomm 

7  40  19 

2,14 

—  37  SS,S 

—  0,14 

Neb. 

orangefarben 

9y. 

7  40  54 

3,61 

+  24  4,7 

—  0,14 

ver. 

P  Gcrainorttm,  rötUidi 

100. 

7  41  11 

2,  32 

—  31  47,2 

—  0,14 

9 

rubinroth 

101. 

7  49  48 

10,  Ol 

-f-  79  51,1 

—  0,14 

— 

— 

102. 

7  46  40 

9,49 

-  26  9,0 

—  0,16 

Neb. 

— 

1Ü3. 

7  68  16 

1,69 

—  49  36,7 

—  0,16 

8 

orange 

103a 

7  66  1 

1,00 

—  60  29.2 

-  0,22 

Neb. 

&  Gr.  » 

104. 

8    6  41 

3,  07 

-f-    0  0,3 

—  0,18 

9.U 

105. 

8  8  51 

3, 32 

4-  12  9,2 

—  0,18 

ver. 

M  Canuri,  hell  urange 

106. 

8  14  64 

3,07 

-f    0  17,0 

—  0,19 

8 

107. 

8  IS  7 

9,22 

—  87  60,9 

—  0,19 

6 

108. 

8  24  16 

3,07 

-}-  0  12,8 

—  0,20 

11.6 

ivtbUob 

10«. 

894  96 

8,07 

+  0  17,9 

—  0^ 

10 

orange 
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Catalog  der  rothen  isotirten  Sterne,  welche  bis  zam  Jahre  1866  be- 
kannt geworden  sind.    Zusammengestellt  von  Prof.  D.  Sohjellerup. 


Nr, 

Uectasceii- 

-  -  - 
.lalirliclie 

I'ecliriuliuri 

Jiilirlii-li»' 

Variation 

Variation 

m 

to 

Bemerkungen 

sion  1860 

1860 

kl 

110. 

8*  27-  45' 

3'  45 

f    19«  22,6' 

—  0,20* 

ver. 

U  Cancri 

III. 

8  39  36 

3,07 

l     0  9,3 

—  0,21 

8 

orange 

112. 

8  39  36 

2, 54 

-  27  41,6 

—  0.21 

8.5 

113. 

fi  45  15 

1,96 

—  47  51,6 

—  0,22 

9 

— 

114. 

8  45  21 

3,  44 

f  19  50,9 

—  0,22 

9 

— 

115. 

8  47  29 

3, 39 

4  17  45,6 

—  0,22 

8.6 

— - 

116. 

8  48  34 

2,88 

-  10  60,4 

—  0,22 

8 

•  — 

117. 

8  48  40 

3,44 

+  20  23,0 

—  0,22 

ver. 

T  Canori,  blutroth 

118. 

8  59  35 

1,79 

—  63  30,6 

—  0,24 

9 

— 

119. 

9    1  54 

2,63 

-  25  17,7 

—  0,24 

4.5 

120. 

9    2  13 

3, 60 

f  31  82,1 

—  0.24 

6 

— 

121. 

9  28  42 

1,51 

—  62  10,7 

-  0,26 

8 

canninroth 

122. 

9  37  10 

S,  64 

+  85  9,3 

—  0,27 

ver. 

/{Leonis  minoris,  gelbroih 

123. 

9  40  2 

8,24 

+  12  4,6 

—  0,27 

ver. 

iZ  Leonis  tiefrotli 

124. 

9  44  36 

2, 76 

—  22  21,8 

—  0,28 

6.5 

— 

125. 

9  49  44 

2,  45 

—  40  56,6 

—  0,28 

7.5 

— 

12«. 

9  55  28 

1,00 

—  59  33,2 

—  0,29 

8.5 

— 

127. 

10    3  59 

2,93 

—   »  43,7 

—  0,29 

6 

— 

128. 

10    5  46 

2,63 

—  34  88,0 

-  0,29 

7 

— 

121). 

10    9  39 

2,00 

—  59  59,4 

—  0,90 

9 

rubinrotb 

130. 

10  2  'J  1 

2,66 

—  38  50,6 

—  0,81 

6.5 

orangefarben 

131. 

10  30  15 

2,09 

—  56  50,0 

—  0,81 

6.6 

— 

132. 

10  30  39 

3,96 

—  12  39,6 

-  0,31 

6.5 

orangefarben 

133. 

10  33  53 

3,07 

+   0  9,1 

—  0,31 

8.5 

— 

134. 

10  34  41 

4,37 

—  69  30,6 

—  0,31 

ver. 

R  Ursae,  blaaaroth 

135. 

10  38  51 

2, 35 

—  57  20,2 

—  0,31 

9 

— 

136. 

10  44  49 

2,!K) 

—  20  80,6 

—  0,32 

6.5 

sehr  roth 

137. 

10  52  36 

2,96 

—  16  86,2 

—  0,32 

6 

1 

1  of. 

in  i^<t  An 

Q 

o 

uiuirom 

139. 

10  58  32 

3,07 

-1-   0  9,6 

—  0,32 

9.5 

140. 

II    4  59 

1,06 

—  81  1,9 

—  0,32 

8 

blutroth 

140n. 

11    9  7 

2, 56 

—  00  29,6 

—  0,22 

Neb. 

Stera  10.  Gröase 

141. 

11  10  55 

3, 27 

-1-  38  61,5 

—  0,32 

4.6 

142. 

11  33  16 

2,60 

—  71  47,6 

—  0,38 

8.6 
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Catalog  der  rothen  isolirten  Sterne,  welche  bii  zum  Jahre  1866  be- 
kannt geworden  eind.    ZnsAmoieagestellt  Ton  Prof.  D.  Sehjellerap. 


Mr. 

■Sah  IMD 

_f  alivtiülfttt 

w  minivu  V 

Y  ASjAvIIw 

^^aaI  I  naf  IAH 

IM) 

VAimtvHO 

TflriauuD 

1  s 

1 

Bemerkungen 

V  J  o 

143. 

A.  1  K 
8'  15 

t    OdOo  1 
-f-  *0"d4,» 

ö 

143a. 

II  43  24 

2, 93 

—  56  24.1 

—  0,33 

Neb. 

btcrn  S.  (iro'se  orange 

144. 

10  iU 

3,  0» 

—  /•»  44,U 

—  U,oo 

Q  f. 
O.-) 

duokelroth 

145. 

12  lo  4 

3,07 

-f-    l  32,7 

—  0,33 

7.5 

148. 

13  33  10 

3,00 

-i-  99  4,1 

—  0,83 

purpurroih 

147. 

AD  AA 

13  38  3S 

O  AA 

8,93 

&A  lA  A 

—  00  lwj4 

A  AA 

—  0,88 

2 

y  Crneia 

ij  ^rj  4 

0|  Od 

-f-     Ö  J.V.O 

—  0,33 

Scharlach  roth 

«JA 

149. 

öl 

3,  05 

-f-    7  4o,t» 

0,33 

vcr. 

J(  Virginia,  olaM  geiorotn 

150. 

3, 16 

OE  r  u  c 
—  UO  &M,h 

•',.10 

12 

151. 

1!2  o7  48 

2, 66 

[      1   n  1  ß 
-f-  Ul  öl,0 

—  0,33 

ver. 

S  Ursae,  roth  oder  viulett 

152. 

f  A  AO  An 

13  OD  82 

2,85 

1        Jfi  IAO 

-f-  46  12,3 

—  0,33 

5.5 

loo. 

10  m  iK 

IS  Btf  10 

A  JK 

8,46 

  IUI  JMT 

—  Oö  00,* 

—  0,00 

O.ö 

otutroul 

I04. 

1<>  i<>  qo 
I..  40  ao 

S,0# 

n  qq 

Q 

loea. 

iO  itn  oo 

,i,  0,5 

KO   UT.  q 

A  *-IQ 

—  -  U.O.i 

iNOO. 

M  vmcii 

165. 

IZ  4ü  J4 

2, 99 

l     1  7   ri.T  1 

—  0.33 

o 

155a. 

1 O   AK  AI 

l£  43  41 

3,53 

r.ti  Vi;  r. 

—  «y  «)o,i> 

—  0,33 

i\ 

166. 

12  61  11 

2,97 

4-  18  81,6 

—  0,88 

8 

157. 

12  OO  22 

  AA  JAB 

~~  OO  eu,o 

A  on 
—  0|M 

J.Ö 

orange 

lOO. 

■fl   11  ffQ 
U  11  19 

A  IMft 
Oy» 

A  AA 

—  QJOBi 

Q 

o 

1  ._>"- 

i.i  19  20 

O    9  ^ 

— •    1  1   OO,  / 

loO. 

Iti  22  4 

  QQ  44  1 

VIT. 

7(  iiyorae 

161. 

18  2B42 

8,18 

—  6  98,4 

—  0,81 

ver. 

[  &' VirgiiiiSjPogBon:  hell« 
(rotb,  Anwere;  orange 

163. 

18  42  44 

2,90 

1     m  QAA 

A  AA 

—  0,80 

4 

168. 

18  47  18 

2,66 

-l_  AI     1  A 

A  AA 

7 

164. 

1.5  57  40 

3,  07 

'     0  12,f5 

—  0,29 

8 

rouinoB 

165. 

13  59  13 

4,  18 

.50  3,5 

—  0,29 

8 

166. 

14   6  53 

4, 23 

—  59  15,6 

—  0,28 

7.5 

roth  oder  facllorange 

167. 

14  9  17 

2,73 

f  19  64,8 

—  0,28 

1 

«  Bootia 

168. 

14  17  26 

9,96 

+  8  48,6 

—  0^98 

6 

169. 

14  17  68 

2,60 

+  26  20,6 

—  0,28 

7.5 

hellroth 

170. 

1  1  2  2  22 

•S,  10 

—    5  21,1 

—  0,27 

8 

rOtUkh 

171. 

11  25  18 

2,60 

+  31  50,3 

0,27 

4 

173. 

14  26  54 

3,80 

—  42  45,3 

-  0,27 

9 
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Cstalopfderrotlieu  isolirteoSterne,  welchebiHzum  Jahre  186U  be- 
kaunt  geworden  siud.   Zuaaniiueugeetellt  von  I'rof.  I).  Schjellerup. 


Nr. 

BIOll  ItMlU 

il  Ulli  IJCIIU 

\  ariatioii 

l.'CCIUlttlluu 

T  ä  n  t*l  1  j>h  o 
ü  SU  nii.  11" 

V  unitiiuii 

Cl 

OD 

>0 

Bemerkungen. 

173. 

14' 28-55« 

2' 46 

-j-  37°  14,6' 

—  0,27' 

6 

174. 

15    0  58 

5,61 

—  69  32,8 

—  0,24 

6 

175. 

15    9  19 

3, 63 

—  29  37,8 

—  0,23 

4.7 

0  Lupi 

1  Iii. 

15  10  37 

6, 86 

—  75  25,1 

—  0,2d 

7 

not' uro  ta 

177. 

15  15  6 

2,81 

-|-  14  49,2 

—  0.22 

ver. 

0  berpentis 

178. 

15  29  59 

2,77 

4-  15  34,0 

—  0,20 

7.5 

179. 

15  42  49 

2,47 

-j-  28  35,3 

—  0,19 

ver. 

Jti  Loren,  bor.,  rotolich 

180. 

15  44  14 

6, 95 

—  74  4,7 

f\  IQ 

—  u,  ly 

9 

dunkelrolh 

181. 

15  44  15 

2,  76 

-f-  15  33,7 

—  0,19 

ver. 

it  berpcniis,  roth 

IBJ. 

15  44  32 

2,15 

-f-  40  0,1 

—  0,19 

9.5 

183. 

15  53  57 

2,23 

4-  36  25,5 

—  ü,17 

10 

184. 

15  59  5<3 

2,68 

-f  18  45,1 

—  0,17 

ver. 

Ii  Herculis 

185. 

16   1  19 

2, 60 

4-  22  12,1 

—  0,17 

7.5 

186. 

16   2  34 

3,05 

4-   1  11.6 

—  0,16 

8 

187. 

16    7  58 

4, 27 

—  45  27,2 

—  0,16 

8.5 

hellrolh 

188. 

16  17  14 

3, 07 

4-   0  7,8 

—  0,15 

10 

graiiatroth 

189. 

16  18  57 

3,33 

—  12  5,9 

—  0,14 

8 

100, 

16  19  37 

2,65 

-j-  19  12,8 

—  0,14 

ver. 

ü  Herculis 

191. 

16  20  50 

3, 67 

—  26  7,1 

—  0,14 

1.5 

t,  ^   •  ■ 

n  acorpii 

192. 

16  31  39 

3, 73 

—  32  5,8 

—  0,13 

8 

blatroth 

19.S. 

16  42  11 

3,07 

0  10,3 

—  0,11 

9 

rotulicu 

194. 

16  43  57 

3,20 

—   5  56,0 

—  0,11 

8 

195. 

16  45  81 

2,73 

4-15  10,8 

—  0,11 

ver. 

S  Herculis 

195a. 

16  46  4 

4, 11 

—  39  16,2 

—  0,11 

9 

196. 

16  49  0 

3, 04 

-f-    1  38,9 

—  0,10 

8.5 

197. 

16  51  5 

4,88 

—  64  51,5 

—  0,10 

9 

intensiv  roth 

198. 

16  52  26 

3, 16 

—   4  0,4 

—  0,10. 

8 

gclbrotb 

199. 

17    8  16 

2,73 

-j-  14  33,2 

—  0,07 

ver. 

a  Ucrculis 

200. 

17  14  33 

3,77 

—  28  0,2 

—  0,07 

6 

röthlich 

201. 

17  20  40 

4,02 

—  35  31,3 

—  0,06 

9 

dunkelrolh 

202. 

17  21  28 

3,53 

—  19  21,3 

—  0,06 

as 

208. 

17  30  31 

4,25 

—  41  32,3 

—  0,04 

8 

204. 

17  31  17 

6, 17 

—  57  39,0 

—  o,ai 

8 

Bcharlachroth 

205. 

17  36  43  ^ 

3,52 

—  18  35,5 

—  0,03 

8 

sehr  roth 
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Cftiftlog  der  rotken  isoltrtea  Stern«,  welche  bii  lum  J»hre  1660  be* 
kannt  geworden  eind.   Zosammeageetellt  ron  Prof.  D.  Scbjellernp. 


RectaHcon- 

Jährliche 

Declination 

Jährliche 

e 

.X 

oemerKongvn 

tion  1860 

Variation 

• 

1860 

Yamtion 

*. 

o 

206. 

17»  47-  7' 

3'  0.T 

-f-  l''47,9' 

—  0,02' 

9 

^_ 

207. 

17  51  2 

3,01 

-i-   2  44,3 

—  0,01 

7.5 

orange 

200. 

17  6»  7 

2,91 

+  7  5,8 

0^ 

8 

200. 

18  141 

8,48 

—  15  18,1 

0,00 

8 

210. 

18  12  18 

3, 05 

-1-   0  47,3 

4-  0,02 

8 

aehr  roUi 

211. 

18  14  59 

3,07 

1-   0  5,7 

4-  0,02 

7.5 

212. 

18  21  59 

2,  93 

-L    Ü  12,7 

-f  0,03 

ver. 

T  Serpentia,  gelhroCh 

213. 

18  24  44 

3,43 

—  14  57,ü 

4-0,04 

G.5 

214. 

18  25  40 

8,19 

—  5  15,7 

-f-0,04 

7..") 

214a. 

18  27  52 

3,  Gß 

—  2  t  0,4 

4-  0,04 

Xeh- 

|2  Sterne  12  6t6w»  aind 
1        darin  roth 

214b. 

18  28  35 

2,  81 

-f-  11  19,8 

4-  o.o.> 



- 

215. 

18  80  58 

3,40 

—  13  53,8 

4-  0,04 

8 

- 

215a. 

18  81  14 

2,81 

4-  11  19,8 

4-  0,05 

9 

216. 

18  82  12 

2,86 

+  6  1,* 

+  <v» 

10 

217. 

18  86  8 

8,07 

+  0  1,6 

+  0i05 

8 

porpurrotb 

21 H. 

iH  ?n  0 

2,8T 

-f   8  30,3 

-f  0.0<5 

9 

^_ 

210. 

IS  42  i:( 

3, 26 

—    8  3,7 

-\-  0,0Ü 

9 

achSn  roth 

2-20. 

18  45  48 

3,  (J2 

—  22  5,1 

4-  0,07 

221. 

18  60  25 

3,07 

+   0  1Ö,4 

4-  0.07 

9.5 

gninatroth 

222. 

18  62  8 

2,75 

+  14  10^ 

+  <v» 

8 

228. 

18  67  27  , 

8,07 

+  0  18,8 

+  ox» 

9.5 

224. 

18  59  33 

2,R9 

4-   8  1,2 

4-  0.09 

vor. 

R  Aqoitae 

225. 

19   2  47 

2,50 

-f  23  57.G 

4-  0,09 

m 

4 

22G. 

19    8  29 

8,53 

—  19  33.0 

-f  0,10 

vor. 

B  .Sagittarii,  rüthlich 

227. 

10  23  20 

8,14 

—    8  4,7 

4-  0,12 

7 

S2a 

19  26  17 

8,44 

—  16  40^ 

4- 0^18 

7 

inteniiT  roth 

239. 

19  26  80 

—  1,96 

-1-  76  16,9 

+  0^12 

r...') 

aehr  roth 

2.m 

19  37  35 

2,97 

-f    4  37,8 

1-  0,14 

H 

2:!1. 

19  42  4 

3,0(5 

+   0  21,2 

f  0,14 

9..') 

2;^2. 

19  45  11 

2,31 

4-  32  33.8 

4-  0,15 

ver. 

X  Cygni 

233. 

19  49  25 

3,07 

+  0  15,8 

4-  0,15 

10 

2S4. 

19  68  21 

8,68 

—  27  87,8 

+  0,16 

7.5 

28S. 

19  69  6 

6,12 

—  60  903 

+  0,17 

8.5 
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Vi- 
i>  r. 

Ul'Ct.»-!  1  II- 

^iiiSI  iHUt 

-   -  — 

•liihrliclii- 
\  :ir'!:i1  ion 

I>i-('liiial  idii 
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Catalog  der  rotben  isolirteo  Sterne,  welche  bis  xum  Jahre  1660  be- 
kiniit  geworden  sind.  Zniftttnettgeatellt  vtyi^Prof.  D.  Sebjellerup. 
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Die  merkwürdigHten  Färbungen  und  Farbenconiraste  zeigen  die 
Boppelttenie,  worrafichon  der  iHeieHeraohel  AnfiDOrksam  machte.  Ge- 
nauere üntemduingeo  bierflber  verdankt  die  WiHemohaft  aber  Fr.  W. 

Strnve.  Dcrsolbo  hat  in  Beziehung  auf  ihre  Farbe  596  Doppelstern- 
Paaro  uutersuclit  und  dabei  folgende  YerhiltniMe  gefunden.   (VergL  d. 

Einleitung  zu  d.  mens,  luicr.) 

a)  Doppelstem-Paare  mit  gleichen  Farben  der  Compoaenten: 

gl&nzend  weiss   78 

«ete   917 

WfliHgdb   S7 

gelblieb   86 

gelb   11 

goldgelb   S 

grfin  .   6 

Znttmmen  875 

fl)  Doppebtera-Paare  mit  ihnliehen  Farben,  der  Conponenten: 
gelb  nnd  wein  30 

weiss  „    blau  68 

verschiedengradig  gelb  ....  18 
«  Uan  .  .  .  .   «  6 

lOT 
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y)  Doppelstern-Paare  mit  verschiedenen  Farben  der  Componenten: 

gelb  und  hlnu  02 

„     ^  „  bläulich  62 

grün    „  blau  16 

Zusammen  120        ^  ~ 

Eh  ergibt  sich  sonnch ,  dafs  bei  den  meisten  Doppelsternen  die  Far- 
ben gleich  sind,  dass  ferner  bei  den  gleichfarbigen  Sternen  Weiss  vor- 
herrscht, dann  Gelb  und  am  seltensten  Blau  vorkommt.  Struve's  Zusam- 
nienstellungen  lassen  erkennen,  dass  die  Anzahl  der  Sterne  mit  Farben, 
welche  pogen  das  rothe  Ende  des  Spectrunis  hin  liegen  (nämlich  HS),  be- 
trächtlicher ist,  als  die  derjenigen  (63),  welche  eine  gegen  das  blaneEnde  des 
Spectrums  hinneigende  F'arbe  zeigen.  Vielleicht  erklärt  sieb,  wieStruve 
glaubt  (Mens.  micr.  S.  83),  diese  Thatsncho  zum  Theil  dadurch,  dass  die 
blaue  Farbe  schwieriger  aufzufassen  ist. 

Bei  Doppelüternen  welche  llelligkeitsunterschiede  darbieten,  sind  die 
Begleiter  meist  blau.    Man  hat  nach  Struve: 

liauptatern  weiss,  Begleiter  blau,  53 

,         gelblich,    „  „52 

M         gelb,        „  »62 

»         grän,        „  „  16 

Samraa  173 

Eine  merkwürdige  Analogie  zwischen  den  Verschiedenheiten  der 
Farben  und  Helligkeiten  hat  Struve  bei  den  von  ihm  beobachteten  Dop- 
pelsternen nachgewiesen.  Sacht  man  nämlich  die  Unterschiede  der  Zahlen, 
durch  welche  das  Verhältniss  der  Helligkeiten  der  Sterne  ausgedrückt 
wird,  so  hat  man  für  die  verschiedenen  Abtheilungen  folgende  Mittelwerthe : 

a)  Sterne  von  gleichen  Farben. 


Differenzen  der  Grösse 


i 

Mittel 

Maximum 

Minimum 

78  glänzend  weisse 

Sterne 

0,3C0 

1,2 

0,0 

217  weisse 

■ 

0,459 

2,5 

0,0 

27  gelblich  weisse 

0,200 

0,5 

0,0 

85  gelbliche 

» 

0,340 

1,5 

0,0 

11  gelbe 

II 

0,491 

1.3 

0,0 

2  goldfarbene 

9 

0,4r»0 

0,6 

0,3 

6  grüne 

n 

0,760 

2,1 

0,0 

Mittel  aus  375  Sternen 

0,416 
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b)  Sterne  vou  gleicher  Farbe  aber  verschiedener  Helligkeit. 


Differenzen  der  (rrössc 


Mittel 

Maximum 

Minimum 

30  wcime  und  gclbo  Sterne 

0,820 

2,3 

0,0 

13  gelbe  „ 

0,823 

8,5 

0,0 

68  weisse  and  lilaue  „ 

1,384 

4,1 

0,1 

Mittel  aus  101  Sternen 

1,144 

c)  Sterne  von  verschiedener  Farbe. 

52  Rclliliche  und  blaue  häterne 

1,Ö8I 

5,0 

0,4 

52  glänzend  gelb  und  blaue  Sterne 

1,917 

4,0 

0,6 

10  grüne              n      .  « 

2,785 

4,1 

1,0 

Mittel  aus  120  Sternen 

1,883 

Die  Verschiedenheiten  der  drei  Mittelwerthe  lassen  nicht  daran  zwei- 
feln, dasB  für  die  Doppelsterne  der  Unterschied  der  Grössen  beider  Coni- 
ponenten  um  so  bedeutender  ist,  je  grösser  der  Untenicbied  der  Farben 
sieb  zeigt. 

Dasa  die  Verschiedenheit  der  Färbungen  bei  den  zwei  Componenten 
eines  Doppelaternpaares  keineswegs  in  subjectiven  Ursachen  begründet  ist 
und  in  das  Gebiet  der  Contrastfarben  gehört,  beweist  am  sichersten  die 
Thatsache,  dass  die  FUrbnng  jedes  der  beiden  Sterne  unverändert  bleibt, 
wenn  der  andere  Stern  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  ge> 
bracht  wird.  Struve  bemerkt  (Mens,  microra.  p.  LXXVI),  dass  die  Kraft 
des  Dorpater  Refractors  zur  Farbenunterscheidung,  bei  verschiedenen  Ver- 
grösserungen  eine  verschiedene  sei.  En  fand  sich,  dass  die  mittleren  Ver- 
grösserungen  in  dieser  Hinsicht  als  die  geeignetsten  erscheinen.  Die  Beur- 
Uieilung  der  Färbungen  der  Doppelsterne  geschahen  meist  bei . SSO  bis  480- 
maliger  Vergrösserung.  Bei  den  stärksten  Vergrösserungon ,  von  GOO  bis 
1000  mal,  neigten  die  Sternfarben,  nach  Struve's  Bemerkung,  gegen  Gelb, 
was  also  bloss  einer  Wirkung  des  Ocularssuznschrciben  ist.  Vergleicht  man 
die  Angaben  verschiedener  Beobachter  bezüglich  der  Farben  von  Fixster- 
nen unter  einander,  so  begegnet  man  häu6g  beträchtlichen  Abweichungen, 
die  man  mit  Unrecht  bis  jetzt  ausschliesslich  einer  Verschiedenheit  der  Far- 
benaufTassung  im  Auge  zugeschrieben  bat.  Diese  Unterschiede  finden  indcss, 
wie  ich  mich  hinreichend  überzeugt  habe,  auch  für  einen  und  denselben 
Beobachter  statt,  wenn  er  sich  verschieden  kraftvoller  Fernrohre  bedient 
oder  die  Oeffnung  seines  Instrumentes  durch  vorgesetzte  Schirme  willkür- 
lich verändert.  Es  unterliegt  daher  keinem  Zweifel,  dass  nur  solche  Far- 
benbestiromnngen  von  Fixsternen  unter  einander  vergleichbar  sind,  welche 
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mit  demBclben  Instrumente,  bei  gleicbgroHger  freier  Objoctivöffnung  und 
irieicher  Vorgrössorung,  fem  von  jeder  seitlicben,  btörendeu  Licbteinwir- 
kuDg  erhalten  worden  sind. 

Die  Vergleichang  der  Angaben  W.  Heracbers  mit  denjenigen 
.Struve's,  die  beide  um  einen  Zeitraum  von  etwa  40Jabrou  aueeinauder 
liegen,  bat  im  Allgemeinen  bezüglich  der  Karben  der  Doppelstcrne  eine 
iiierkwürdige  Ucbcreinstimniung  ergeben.  Unter  98  Doppelstern-Paaren 
Mud  nur  bei  2  die  beiderseitigen  Angaben  absolut  unvereinbar.  Diese 
zwei  Beispiele  bieten  y  Leonis  und  y  Deipbini,  zwei  Doppelsterne,  die  von 
Hörschel  als  Weiss  bezeichnet  wurden,  während  Struve  den  einen  Stern 
III  beiden  Pnnrcn  goldgelb,  den  andern  im  erstem  Falle  rothgrün,  bei 
;'  Deipbini  aber  grünblau  findet. 

Wenn  es  in  diesen  beiden  Fällen  noch  ungewies  bleibt,  ob  die  abwei« 
i'honden  Angaben  beider  berühmten  Beobachter  einer  wirklichen  Farben- 
veränderung oder,  was  wahrscheinlicher,  einer  blossen  Verwechselung  in 
<len  Angaben  W.  Ilerschel's  zuzuschreiben  sind,  so  gilt  dies  indess  In 
keiner  Weise  von  der  durch  Goldschmidt  bereits  1857  nachgewiesenen 
Farbcnündemng  von  <T  Persci.  Dieser  Stern  erschien  dem  berühmten 
IManetoideu-Entdecker,  dessen  Auge  gerade  für  Farbenauflassung  bcsonderg 
•_rcübt  war,  am  23.  September  1854  schön  rosenroth;  am  ItS.  Juli  1855 
war  diese  Fuibe  nicht  mehr  zu  bemerken  und  der  Stern  stach  ins  Gelbliche; 
;(m  2.  August  war  er  indess  wiederum  roth.  Fernere  Beobachtungen 
I  rgaben  für  die  Farbe  des  Sternes: 

^  1856  Juli    1.  weiss 

„       8.    intensiv  gelb 
„     30.  roth 
1863  Aug.  7.  weiss 
„      8.  weiss. 

Auf  den  Farbcnwcchsel  des  Doppelsternes  95  Ilerculis  dessen  boide 
('omponenten  5.  Grösse  sind  und  von  Struve  als  apfelgrün  und  kii-sch- 
i'oth  bezeichnet  wurden,  hat  neuerdings  Piazzi-Smyth  aufmerksam  ge- 
macht. Schon  imJahre  1844  fandSantini  beideStorno  blassund  gleich- 
j'iirbig  und  dasselbe  beobachtete  Piazzi-Smyth  bei  seiner  astronomi- 
s'chen  Expedition  nach  dem  Pic  von  Tenerifla. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  über  die  Farben  der  Fixsterne  bo- 
^;clu:änkcn  sich  auf  rot  he  Sterne  der  oberen  Grösscnclassen.  Bei  den 
Iiisherigen  unzulänglichen  Mitteln,  um  Farbenabstufungen  von  Sternen 
iillgemcin  durch  Zahlen  zu  bezeichnen,  sind  scharfe  Beobachtungen  bei 
rothcn  Sternen  am  besten  und  sichersten.  Je  intensiver  ferner  die  Fär- 
iiung  ist,  um  so  sicherer  lässt  sich  über  ihre  eventuelle  Acndorung  im 
Laufe  der  Zeit,  ein  begründetes  Urtheil  rällcn.  Aus  diesen  Gründen  wur- 
<lcn  nur  hellere  Sterne  gewählt,  und  die  Beobachtungen  mittels  eines 
lichtvollen  Kometensuchers  angestellt,  wobei  folgende  Abstufungen  unter- 
schieden wurden:  tief  feuerroth,  schwach  feucrroth,  gelblich  rotb,  röthlich 
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gelb,  cbromgolb,  gelb.  Bei  der  ßimtern  ZuBamaieniätt'llung  wunlo  gelb 
mit  0,  tief  feuerrotb  mit  5  bezeichnet  und  auf  diese  Weise  eine  der  Ar- 
gelander'schen  Llelligkcits^calo  analoge  Farbenscalo  erhalten.  Eh  war 
nothwendig,  diese  erläaternden  Bemerkungen  voraufzuBchickeu ,  um  be- 
greiflich zu  machon,  auf  welche  Weise  ich  nachstehend  die  Farbenabstu- 
fungen durch  Zahlen  bezeichne.  Es  fanden  sich  folgende  W^erthe  für  die 
Farben  einzelner  Sterne : 

Y  A(|uilae        3,4  ±  0,3 

Y  Andromedao  2,9  +  0,2 
ß  »  2,7  ±  0,3 
ß  Ursae  min.    3,1  ±  0,3 

Y  Draconis       ;^,4  i:  0,2 

Y  Leonis  3,0  + 

«  Tauri  2,ü  ±  0,2 

Der  Stern  ß  Ursae  min.  wird  häufig  als  gelb  bezeichnet  und  ebenso 
gibt  ihn  Humboldt  im  3.  Bande  des  Kosmos  an.  Wäre  dieHe  Angabe 
richtig,  80  gehörte  der  Stern  zu  den  die  Farbe  verändernden  von  langer 
Periotlc. 

Die  Beobachtungen  ergaben  mir  für  a  Ursae  mtgoris  eine  entschiedene 
Periode  des  Farben  Wechsels.  Innerhalb  eines  Zeitraumes  von  etwa  5  Wo- 
chen schwankt  die  Farbe  des  Sternes  zwischen  0,8  und  4,0  (vgl.  Ueis, 
Wochenschrift  1868,  Nr.  23).  Die  Sterne  ß  Cygni,  «  Ilerculi»  und  a  Cas- 
siopeiao  zeigten  gleichfalls  eine  wenn  auch  geringe  Veränderung  ihrer 
Farbennüance.  Aus  den  coustruirten  Licht-,  und  Farbencurven  dieser 
Veränderlichen  ergibt  eich  evident,  dass  einer  lutousitätsubnahme  der 
Farbe,  d,  h.  einem  üebergangc  derselben  aus  Feuerroth  ins  Gelbliche,  ein 
Helligkeitszuwachs  entspricht.  Jene  Fixsterne  verändern  nur  scheiubar 
ihre  Helligkeit,  in  Wahrheit  wechsela  sie  ihre  Farbe.  Die  Physiologen 
wissen  längst,  dass  ungleich  brochbare  Strahlen  bei  gleicher  lebendiger 
Kraft  der  Schwingungen  die  Kotiiia  in  ungleicher  Weise  erregen. 
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Bei  Unierancliangen  zur  FcststoUang  der  Zahl  der  Fixsterne  sind 
drei  verschiedene  GcRichtspunkte  zu  unterscheiden,  indem  das  Problem 
sowohl  auf  die  Dostimmung  der  Zahl  der  mit  hlnssom  Auge  sichtbaren 
Sterne  beschränkt,  als  auch  auf  Ermittlung  der  ihren  scheinbaren  Oertem 
nach  in  Katalogen  und  Himmelskarten  eingetragenen  Fixsterne,  oder  end- 
lich auf  Schätzung  der  Anzahl  aller  in  den  mächtigsten  Fernrohren  noch 
erkennbaren  Sterne  ausgedehnt  werden  kann.  In  jedem  dieser  F&Ue  aber 
sind  zur  Zeit  nur  genäherte  Zahlenwerthe  zu  ermitteln,  und  selbst  die 
genaue  Angabe  der  bezüglich  ihres  Ortes  schärfer  bestimmten  Fixsterne, 
ist  nur  innerhaU)  beschränkter  Grenzen  gegenwärtig  zu  geben. 

Bezüglich  der  Gosammtzahl  aller  mit  blossem  Auge  noch  unter- 
scheidbaren Sterne,  können  wegen  der  individuellen  Verschiedenheiten  der 
menschlichen  Sehkraft,  durchaus  nur  relative  Werthe  ermittelt  werden. 
Wenn  man  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht  hat,  dass  für  das  unbe- 
waffnete Auge  eine  gewisse  Mittelstufe  organischer  Fähigkeit  cxistirt,  die 
bei  dem  älteren  Geschlechte  (bei  Griechen  und  Römern)  dieselbe  wie  beut 
zu  Tage  war,  und  wenn  als  Reweis  zu  dieser  Behauptung  darauf  biugo- 
wicsen  wird,  dass  vor  mehreren  tausend  Jahren  in  der  Plojadcngruppe 
nur  die  sechs  hellsten  Sterne  dritter,  vierler  und  ttinfler  Grösse  (Alkyone, 
Electra,  At]a.<i,  Meropo,  Maja  und  Taygota)  unterschieden  wurden:  so 
musa  doch  daran  erinnert  werden,  dass  dieser  mittlere  Werth  der  Sohkrafi 
des  unbewaffneten  Auges,  von  einzelnen  Individuen  oft  beträchtlich  ül>er- 
Bchritten  wird.  Argelander  zählt  in  seiner  Uranometria  nova  auf  einem 
Flächenraume,  der  0,8  des  Himmels  überdeckt,  nur  3256  Sterne  1.  bis  6. 
Grösse,  während  Heis,  mit  einem  ungleich  schärfern  Auge  begabt,  fttr 
denselben  Raum  der  Himmelssphäre  zu  der  Zahl  von  4701  Sternen  gelanget. 
Die  nachstehende  Tafel  enthält  nach  Heis  die  Vortheilung  dieser  Sterne 
auf  die  einzelnen  Sternbilder.     Es  boEeichnet  die  Golnmne  o  die  Zahl 
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der  Sterne,  welche  in  Argelander's  Catalogo  zur  Uranometria  nova 
onthalten  sind,  h  die  Zahl  der  von  II  eis  mit  blossem  Augo  gesehenen 
Sterne,  die  Argelandor's  Catalog  nicht  enthält,  und  c  die  Gcsammtzahl 
aller  Sterne  des  betreffenden  Sternbildes,  die  der  Astronom  von  Münster 
noch  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennt.  (II  eis,  de  magnitud.  numcroque  stell.) 
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Heiß  bemerkt,  dass,  während  er  mehrere  Sterne  die  als  G.  Grösse  in 
den  Catnlogen  aufgefübrt  werden,  vergeblich  mit  blossem  Auge  am  Himmel 
äucht,  olle  in  Argclander's  Uronometrie  eingetragene  Sterne  für  ihn 
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fiichtbar  sind;  daas  er  dagegen  auBRerdom  noch  eine  gowigee  Zahl  von 
Sternen  (J.  Grösse  wahrnehme,  die  sich  weder  in  Bode'H  Catalo^',  noch  in 
liarding'n  Karten  finden,  ja,  dasa  er  sogar  einzelne  Sterne  erkenne,  die 
selbst  in  BeBseTe  und  Argelander's  Zonen  und  auf  den  Sternkarten 
der  Berliner  Akademie  fehlen.  Verschiedene  der  von  Heis  mit  blossem 
Auge  erkannten  Sterne,  werden  in  den  Catalogen  als  G.,  7.,  7.,  ja  selbst  als 
8.  Grösse  bezeichnet.  Nichtsdestoweniger  ist  es  diesem  scharfsichtigen 
Beobachter  niemals  gelungoni  einen  einzelnen  Jupiterstrabanten  mit  unbe- 
wafTuetera  Auge  zu  erkennen,  w&hrend  er  allerdings  12  Plejadensterne 
wahrnimmt,  «  Capricorni  ohne  Mühe  doppelt,  t  Lyrae  bisweilen  doppelt 
und  fast  stets  länglich  erblickt,  Mercur,  Venus  und  Jupiter  häufig  bei  vol- 
lem Sonnenscheine  und  Uranus  bei  Abwesenheit  des  Moiidlichtes  erkennt. 

Arago  hat  die  Verhältnisse,  welche  die  Sichtbarkeit  lirhtschwacher 
Sterne  begänstigeu  oder  veriijiudern,  sehr  klar  entwickelt,  „Das  erweiterte 
Bild  eines  Sternes  7.  Grösse,"  sagt  dieser  scharfsinnige  Physiker,  „erschüt- 
tert nicht  genugsam  die  Rotina,  es  erzeugt  daher  keine  merkliche  Kmpfin- 
dung  des  Lichtes.  Wenn  das  Bild  durchaus  nicht  erweitert  wäre  (durch 
die  divergirenden  Strahlen),  so  würde  der  Eindruck  auf  einen  bestimmten 
Punkt  der  Netzhaut  stärker  sein  und  der  Stern  Bichtbar  worden.  In 
diesem  Falle  würde  die  erste  Classe  der  deiu  blossen  .\uge  unsichtbaren 
Sterne  nicht  die  7.  Grössenclasse  sein,  sondern  man  würde  vielleicht  bis 
zur  12.  herabsteigen  können.  Betrachten  wir  eine  Gruppe  von  Sternen 
der  7.  Grösse,  die  einander  so  nahe  stehen,  dass  die  Zwischenräume  der- 
selben dem  blossen  .\uge  nothwendig  entgehen.  Wenn  das  Bild  sich  rein 
«larsteilte,  wenn  jeder  Stern  als  Punkt  erBchiene,  so  würde  der  Beobachter 
den  Anblick  eine«  hellen  Lichtfeldes  haben,  von  dem  joder  Punkt  den 
concontrirtcn  Glanz  eines  Sternes  7.  Grösse  bosüBse.  Dieser  concentrirte 
Glanz  eines  Sternes  7.  Grösse  genügt  zur  Sichtbarkeit  desselben  mit  blossem 
Auge.  Die  Gruppe  würde  also  sichtbar  sein.  Erweitern  wir  nun  das 
Bild  jedes  Sternes  der  Gruppe  auf  der  Retina;  ersetzen  wir  joden  Punkt 
des  ehemaligen  Ilauptbildes  durch  einen  kleinen  Kroie.  In  diesem  Falle 
werden  die  Kreise  in  einander  übergreifen  und  die  verschiedenen  Punkte 
der  Netzhaut  werden  erleuchtet  durch  Licht,  welches  von  mehreren  Sternen 
gleichzeitig  ausgeht.  Man  wird  ohue  Schwierigkeit  sofort  einsehen,  dass 
mit  Ausnahme  der  Ränder  des  Hauptbildes,  dieses  genau  dieselbe  Hellig- 
keit  haben  wird,  als  in  dem  Falle,  wo  jeder  Stern  nur  einen  einzigen 
Punkt  der  Retina  erhellt.  Aber  wenn  jeder  l'unkt  ein  an  Intensit&t 
gleiches  Licht  empfängt,  wie  das  concentrirte  eines  Sternes  7.  Grösse,  so 
ist  klar,  dass  die  Erweiterung  der  einzelnen  Bilder  der  aneinander 
grenzenden  Sterne  die  Sichtbarkeit  des  Ganzen  nicht  verhindern  wird. 
Die  Femrohre  besitzen,  wenn  auch  in  betr&chtlich  geringerm  Grade,  den 
Fehler,  den  Fixsternen  merkliche,  factice  Durchmesser  zu  geben.  Mit 
diesen  Instnimcnten  wird  man  daher,  analog  wie  beim  blossen  Ange, 
Gruppen  zahlreicher  Fixsterne  noch  wahrnehmen  können,  die  aus  Sternen 
von  geringerm  Glänze  bestehen,  als  diejenigen  besitzen,  welche  die  näm- 
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lieben  Instrumente  noch  isoHrt  erkennen  lassen."  (Anuuaire  du  bur.  des 
long.  1842,  p.  2S1.) 

Eine  andere  Ursache,  welclte  die  Sichtbarkeit  schwacher  Sterne  beein- 
trächtigt, iet  das  diffuse  Licht  der  Atmosphäre,  hervorgerufen  durch  dir 
vereinigte  Lichtstrahlung  särämtlicher  Gestirne,  in  einzelnen  seltenen 
Füllen  auch  als  I'ruduct  tcllurischer  Licliterzeugung.  Sciion  Bouguer 
bat  gefunden ,  dass  ein  Unterschied  der  Lichtstärke  von  '  no  zur  Sicht- 
barkeit uuth wendig  ist.  Ea  ist  zweifellos,  dass  bei  dem  Mangel  einer 
atmosphunHchen  Umhüllung,  die  Zahl  der  an  dem  tiefschwarzen  Himmel 
sichtbaren  Objecto  eine  ungleich  grössere  sein  würde,  als  dies  gegenwärtig 
der  Füll  ist,  ganz  abgesehen  von  der  Absorption,  die  nach  SeidoTs  Be- 
stimmungen bei  senkrechtem  Durchgänge  eines  Strahls  durch  die  Atmo- 
sphäre '  beträgt  (vgl.  Bd.  I,  S.  97  bis  1)9).  Die  hauptsächlichsten  Ur- 
sachen der  Uebergläuzung  eines  schwflchern  durch  ein  hellereü  Licht  sind 
von  Arago  nachgewiesen  worden.  „Es  ist  phj'siologifich  möglich,"  sagt 
er,  „dass  die  der  Retina  durch  den  helleiu  Lichtstrahl  mitgethcilte  Er- 
schütterung eich  über  die  I'unkte,  welche  derselbe  direct  trifft,  hinauit 
ausdehnt  und  dass  diese  secundäro  Erschütterung  diejenige,  welche  von 
dem  weniger  intensiven  Strahle  erzeugt  wird,  gewissermaasscu  absorbiH 
und  neutralisirt.  Allein  ohne  auf  diese  physiologischen  Ursachen  näher 
einzugehen,  gibt  es  eine  directe  Veranlassung,  welche  man  für  das  Ver- 
echwinden  des  schwachen  Lichtes  herbeiziehen  kann,  nämlich  den  Umstand, 
tlass  die  von  dem  hellern  Lichte  kommenden  Strahlen  nicht  bloss  ein  reines 
Bild  auf  der  Retina  erzeugen,  sondern  sich  auch  auf  allen  Thcilen  der- 
selben ausbreiten  und  zwar  wegen  der  unvollständigen  Transparenz  der 
Hornhaut.  Indem  die  Strahlen  des  hellern  Körpers  a  die  Hornhaut  durch- 
laufen, verhalten  sie  sich  wie  beim  Durchgange  durch  einen  nicht  voll- 
kommen polirten  Körper.  Ein  Theil  der  regelmässig  gebrochenen  Strahlen 
bildet  das  Bild  von  a  selbst,  der  andere,  zerstreute  Theil,  erlcuchtut  die 
ganze  Retina.  Auf  diesem  erhellten  Grande  projicirt  sich  nun  das  Bild 
dos  benachbarten  Objectes  b;  es  mnss  also  entweder  verschwinden  oder 
geschwächt  werden.  Bei  Tage  tragen  zwei  Ursachen  zur  Schwächung 
dos  Lichtes  der  Sterne  bei.  Die  eine  ist  das  deutliche  Bild  der  hellen 
Lufttheile  zwischen  dem  Auge  und  dem  betreffenden  Sterne,  auf  dem 
sich  erst  das  Bild  des  letztern  darstellt;  die  andere  Ursache  ist  in  dem 
diffusen  Lichte  zu  suchen,  welches  die  Unvollkommenheiten  der  Hornhaut 
bei  den  Strahlen  von  allen  Punkten  der  hellen  Atmosphäre  erzeugen. 
Hei  Nacht  wirken  die  zwischen  dem  Auge  und  dem  Sterne  lagernden 
Luftschichten  nicht;  jeder  Stern  des  Firmaments  erzengt  ein  reines  Bild, 
aber  ein  gewisser  Theil  den  Lichtes  wird  wegen  der  nnvollkoromencu 
Diaphaiiität  der  Hornhaut  zerstreut.  Dasselbe  Raisonnement  lässt  sich 
auf  einen  zweiten,  dritten,  . . .  tausendsten  Stern  anwenden  und  das  End* 
resultat  ist,  dass  die  Retina  sich  in  ihrer  Totalität  von  einem  diffusen 
Lichte  erleuchtet  findet,  welches  der  Zahl  und  dem  Glänze  dieser  Sterne 
proportional  ist.    Man  erkennt  auf  diese  Weise  leicht,  <lae8  die  Summe 
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dieses  diffusen  Lichtes  das  Bild  eines  Stcrnee,  den  man  betrachtet,  schwä- 
chen, ja  ganz  unsichtbar  machen  kann."' 

Es  ist  hier  der  Ort,  der  Wirkung  der  Fernrohre  auf  die  Sichtbarkeit 
der  Sterne  als  eines  wichtigen  und  interessanten  optischen  Problems  zu 
gedenken.  Auch  diese  Wirkungsweise  ist  von  dem  in  allen  Theilen  der 
Optik  so  überaus  bewanderten  Arago  zuerst  theoretisch  ergründet  worden. 
In  Huinem  liriefc  an  Humboldt  (vom  December  1S47)  gibt  er  .von  einer 
der  Wirkungen  der  Fernrohre  auf  die  Siclitbarkeit  der  Sterne"  die  naclifolgcn- 
den  theoretischen  Erläuterungen  (vergl.  Ära go's  Werke  Bd.  10,  XXXIV). 

.,l)aK  Auge  ist  nur  mit  einer  begrenzten  Sensibilität  begabt;  wenD 
das  auf  die  Retina  fallende  Licht  nicht  genug  Intensität  besitzt,  so  erweckt 
es  im  Auge  keinen  Eindruck.  Durch  diesen  Mangel  von  Lichtstärke, 
entgehen,  selbst  in  den  dunkelsten  Nächten,  eine  Menge  von  Sternen 
unserer  Beobachtung.  Die  Fernrohre  haben,  bezüglich  der  Sterne,  die 
Wirkung,  die  Lichtintensität  des  Bildes  zu  vermehren.  Der  cylindrische 
Büschel  paralleler  Strahlen,  welcher,  von  einem  Sterne  kommend,  auf  die 
Objectivlinse  fallt,  und  deren  runde  Oberfläche  zur  Basis  hat,  findet  sich 
beim  Austritte  aus  der  Ocularlinse  beträchtlich  zusammengedrängt.  Der 
Durchmesser  des  erstem  Cylinders  verhält  sich  zum  Durchmesser  des 
letztem,  wie  die  Brennweite  des  Objectiva  sur  Brennweite  des  Oculars, 
oder  auch  wie  der  Durchmesser  des  Objectivs  zum  Durchmesser  desjenigen 
Theilcs  des  Oculnrs,  welchen  der  austretende  Strahleubüsche]  einnimmt. 
Die  Liclitintonsitäten  des  auffallenden  und  austretenden  Cyliudei*B  müssen 
sich  demnach  wie  die  oberflächlichen  Ausdehnungen  ihrer  Grundflächen 
vorhalten.  Das  (beim  Ocular)  austretende  Lichtbündel  wird  demnach 
mehr  condensirt,  mehr  intensiv  sein,  als  das  natürliche,  auf  das  Objectiv 
fallende  Bündel  und  zwar  in  dem  Verhältnisse  der  Oberfläche  des  Objectivs 
zur  kreisrunden  Oberfläche  der  Basis  dos  austretenden  Bündels.  Da  das 
anstretcnde  Bündel,  falls  das  Fernrohr  vergrössert,  schmäler  ist,  als  das 
cylindrische  Bündel  der  Strahlen,  weldies  auf  das  Objectiv  fallt,  so  ist 
klar,  dass  die  Pupille,  welches  auch  immer  deren  OeH'nung  sein  mag, 
mehr  Strahlen  empfangen  wird  durch  Vcrmittclung  des  Femrohres  als 
ohne  dasselbe.  Das  Teleskop  vermehrt  daher  stets  die  Intensität  des 
Lichtes  der  Sterne.  Der  günstigste  Fall  rückslt  tlich  der  Wirkung  der 
Fernrohre  ist  nun  augenscheinlich  der,  in  welchem  die  Pupille  den  ganzen 
austretenden  Strahlenbüschel  empfangt,  als  derje.  ige  Fall,  in  welchem  der 
Durchmesser  des  Büschels  kleiner  ist,  als  der  Durchmesser  der  Pupille. 
In  diesem  Falle  trägt  das  ganze  Licht,  welches  das  Objectiv  umfasst, 
mittels  des  Teleskops  dazu  bei,  das  Bild  za  bilden.  Beim  unbewaffneten 
Auge  kommt  dagegen  nnr  ein  Theil  dieses  Lichtes  zur  Verwendung;  es 
ist  dies  derjenige  kleine  Theil,  welchen  die  Oberfläche  der  Pupille  von 
dem  natürlich  auffallenden  Bündel  abschneidet.  Die  Intensität  des 
tcleskopischen  Bildes  eines  Sternes  verhält  sich  demnach  zu  derjenigen 
des  Bildes  im  unbewaffneten  Auge,  wie  die  Oberfläche  des  Objectivs  zu 
derjenigen  der  Pupille." 
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„Das  Vorstehende  bezieht  sich  auf  die  Sichtbarkeit  eine«  einzigen 
Punktes,  eines  einzigen  Sternes.  Gehen  wir  nanmehr  über  xur  Beobachtung 
eines  Objects  von  merklichem  WinkeldurchDiessor,  eines  Planeten.  Im 
günstigsten  Fitllo,  d.  h.  wenn  die  Pupille  die  Totalität  des  austretenden 
Strahlenbündels  empfangt,  berechnet  sich  die  Lichtintensität  eines  jeden 
Punktes  dos  Planeten  nach  der  Proportion,  welche  oben  angegeben  wurde. 
Die  totale  Menge  des  Lichtes,  welche  zur  Bildung  des  ganzen  Bildes  im 
unbewaffneten  Auge  beiträgt,  verhält  sich  demnach  auch  zur  totalen 
Menge  dos  Lichtes,  welches  dos  Bild  des  Planeten  im  Fernrohre  bildet, 
wie  die  Oberfläche  der  Pupille  zur  Oberfläche  des  Objectivs.  Die  rer- 
hältnissmüssigen  Intensitäten  der  beiden  Bilder  eines  Planeten,  welche 
eich  im  blossen  Äuge  und  mittel»  des  Fernrohres  bilden,  müssen  aber 
selbstredend  sich  in  dem  Verhältnisse  der  Oberflächen  beider  Bilder  ver- 
ringern. Die  linearen  Dimensionen  der  beiden  Bilder  verhalten  sich  nun, 
wie  der  Durchmesser  des  Objectivs  zum  Durchmesser  des  austretenden 
Strahleubündels.  Die  Oberfläche  des  vergrösserten  Bildes  übertrifft  die- 
jenige des  Bildes  im  blossen  Auge  daher  im  Verhältnisse  des  Quadrats 
des  Durchmessers  des  Objectivs  zum  Quadrate  des  Durchmessers  des  aus- 
tretenden Strahlenbündels,  oder  wie  die  Oberfläche  des  Objectivs  zur 
Oberfläche  dot»  austretenden  Strahlenbuschels." 

„Wir  haben  bereits  das  Verhältnies  der  totalen  Mengen  de«  Lichtes, 
welche  beide  Bilder  eines  Planeten  erzeugen,  in  dem  Verhältnisse  der 
Objectivoberfläche  zur  Oberfläche  der  Pupille  erhalten.  Diese  Zahl  ist 
kleiner  als  der  Quotient  aus  der  Oberfläche  des  Objectivs  durch  die  Ober- 
fläche des  austretenden  Strahlenbüschels.  Hieraus  ergibt  sich  bezüglich 
der  Planeten,  dass  mittels  eines  Femrohres  weniger  an  Licht  gewonnen, 
als  durch  Vergrösserung  der  Bildoberfläche  auf  der  lietina  eingebüsst 
wird.  Die  Intensität  dieser  Bilder  muss  daher  io  dem  Maasso  abnehmen, 
als  die  Vergrösserung  des  Teleskops  wächst." 

„Die  Atmosphäre  kann  hier  als  ein  Planet  von  unbestimmten  Dirnen- 
sionen  betrachtet  werden.  Der  Thcil  derselben,  welchen  man  in  einem 
Fernrohre  übersieht,  wird  daher  das  nämliche  Gesetz  der  Lichtabschwächung 
befolgen,  welches  soeben  auseinander  gesetzt  wurde.  Das  Verhältniss 
zwischen  der  Lichtintensität  eines  Planeten  und  dem  erhellten  Felde,  in 
welchem  man  ihn  erblickt,  wird  daher  durch  keine  Vergrösserung  und 
kein  Fernrohr  alterirt.  In  Beziehung  auf  die  Lichtintensität  begünstigen 
demnach  die  Teleskope  die  Sichtbarkeit  der  Planeten  nicht." 

„Mit  den  Fixsternen  verhält  es  sich  durchaus  nicht  ebenso.  Die 
Intensität  des  Bildes  eines  Fixsternes  ist  beträchtlicher  im  {'"emrohre, 
als  beim  Anblick  mit  blossem  Auge,  und  im  Gegentheile  ist  das  von 
diffusem  Lichte  erleuchtete  Gesichtsfeld  heller  beim  blossen  Auge,  als  im 
Fernruhre.  Es  existiren  also,  ohne  über  die  Betrachtungen  der  Intensität 
hinauszugehen,  zwei  Ursachen,  aus  welchen  in  einem  Fernrohre  das 
Bild  eines  Stames  vor  jenem  der  Atmosphäre  beträchtlich  mehr  'hervor- 
tritt, als  im  blossen  Auge." 
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«PicFos  Vnrwiegrn  inuss  iiiil  der  Vi'if»rö--<.'nnip  zuticlimen.  In  der 
Tkat,  picht  innn  ab  von  i-'un-v  frewisbcn  Vor^ii<)>8»'rui)y  «ior  Fixsterndurch« 
incRser  nl«  Folgen  d»?r  Wirkung.'  der  IHflTracduii  oder  lutorferenz,  sieht 
nxnn  fcrnor  ali  von  diT  8tui"k«'rn  U<'He.vi<>n  dt-s  Lichtas  an  der  gekrümm- 
tem ()b«'rn:ii  lie  iler  Oculare  von  st  iir  kuizi-r  ürcnn weite,  so  bleibt  die 
T,it'l)tint<'nsitäl  eines  Fixsternes  bi  i  iinvorrinderler  ()efltiun^»  des  Objöctivs 
ronslaiit,  wahrend  die  Hellii.'keit  des  üeiichtsfeldes  in  <b?m  Maasse  abnimmt, 
als  di«'  Ver;,'iösserunf,'  wächst.  I'iiler  übrif;ons  yb'iclien  Umständen  wird 
alfiii  ein  Fix-tern  um  s<)  leichter  sichtl»ar,  er  wird  um  so  mehr  imGesiclit«* 
felde  herviirtreten,  je  Ftärkcr  die  V»TgriiKseniiif,'  ist,  die  man  auwendeL" 
Die  viel  «ÜRcutiite  Möf^jlichkcit  dos  S*hen»  von  Stcrnou  bei  Tage 
aus  tii  fen  Schnellten  «idcr  auf  den  Gipfeln  sehr  hoher  Herge,  muss  hier 
vi-übergeliend  erwähnt  worden.  Ihnnboldt  f^esleht,  niemals  in  Höben 
von  14  000  bis  15  000  Fu^;s,  Sterriu  bei  Tape  erkannt  zu  haben,  und  das 
nieiche bemerken  ancli  die  Gebrüder  Hermann  und  Adolidi  Schlagintwcit. 
Dagegen  hielt  sich  Snussure  nadi  den  übereinstimmenden  Aui-isagen  seiner 
Alpciifiihrer  versichert,  dasH  diese  bisweilen  in  Höhen  von  12  000  Fuss 
und  bei  giui^tii,'er  Stellung  im  Schatten  beträchtlicher  Dergma^sen,  Sterne 
am  Tage  gesehen  hatten.  Die  Behauptung,  welche  schon  Aristoteles 
aufstellte,  dass  bisweilen  ;ius  Erdgewülbcn  und  CiMterncu  bei  Tage  Sterne 
gesehen  würden,  muss  indess  durchaus  abgewiest.n  werden.  .,Ich  habe," 
sagt  Humboldt  im  dritten  Ihinde  de«  Kosmos,  „in  Folge  meines  Berufs 
als  j>rakti8cher  ncrgnianii,  mehrere  Jahre  laii!/  einen  grossen  Theil  de« 
Tages  in  den  Gruben  ziigcbrncht  und  durch  tiefe  Schächte  das  Uininiels- 
gewölbe  im  Zenith  betr.ichtet,  aber  nie  einen  Stern  gesehen;  auch  in 
mexicani-chcn,  peruanischen  und  sibirischen  Hergwcrken  nie  ein  Individuum 
aufgefunden,  das  vom  Sternsehen  bei  Tage  hätte  reden  höreu:  obgleich 
unt<T  so  vorschicdonen  Breitengraden,  unter  denen  ich  iu  beiden  Hemi- 
sphären unter  der  F.rde  war,  sich  doch  Zenithalsterne  genug  hätten  vor- 
theilliaft  dem  .\nge  darbieten  können.'  Ebenso  negativ  sind  die  Resultate 
gewesen,  welche  U.  Wolf  bei  .seinen  Nachfragen  erlangte.  Der  Director 
der  Salinen  von  Bex,  v.  Charpent  ier,  bemerkte  dem  Zürcher  .Vstrononien, 
dass  aus  einem  400  Berner  Schuh  tiefen  Schachte,  als  derselbe  Ober  «inen 
Monat  unbedeckt  war,  niemals  Sterne  am  Tage  gesehen  worden  seien, 
obgleich  er  und  viele  Andere  absichtlich  danach  aus.schauten,  und  zu 
diesem  Zwecke  häufig  in  den  Schacht  gestiegen  seien.  Gleichzeitig  erfuhr 
V.  Charpontier,  dass  die  Arbeiter  bisweilen  absichtlich  die  Fabel  von 
dem  Schon  der  Sterne  aus  tiefen  Schächten  er/ähien,  um  diese  interessanter 
zn  machen.    (Ik-rner  Mitth.  .luni  1H.5I.)  — 

Die  ersten  Versuche  einer  Ortsbestimmung  der  mit  blossem  Auge 
sichtbaren  Fixsterne  reichen  hinauf  bis  gegen  den  Anfang  des  dritten 
Jahrhunderts  vor  Beginn  unserer  Zeitrechnung,  wo  Timocharis  und 
Aristillos  aus  den  Zeiten  der  Auf-  und  Untergänge  die  Positionen 
vieler  Fixsterne  bestimmten.  Sind  auch  diese  Arbeiten*  (bis  auf  eine 
Sternbedeckung  durch  den  Mond  2!l4  v.  Chr.  und  einige  andere  Beub- 
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nchtungon)  nicht  nuf  unn  gekommen,  und  mxxHS  man  auch  gestehen,  daes 
sie  nur  sehr  rohe liesultate  liefern  konnten:  so  waren  doch  diese  letzteren 
genau  genug,  um  anderthnU)  Jahrhundert  Mj>äter,  in  der  Vorgloichung 
der  I^cobnchtungcn  Iii pparch's,  diesen  Ictztorn,  grüssten  Astronomeu  des 
Alterthuni!;,  doH  Zurückweichen  der  Niiclii^'leichcn  rrkennon  zu  lassen. 
Freilich  ist  auch  die  Stcrntafel  Ilipparch'H,  die  1080  Positionen  für 
128  V.  Chr.  enthielt,  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  nicht  auf  die  Gegen- 
wart gekommen;  über  ihre  hauptsächlichsten  Resultate  sind  uns  doch  in 
dem  nach  Längen  nnd  Breiten  geordneten  Ptolcmäischen  Cataloge  er« 
halten,  den  der  Almagest  aufl'ührt,  und  welcher,  mit  Einschluas  von 
fünf  sogenannten  Nebeln,  1025  Positionen  umfasst.  Dieser  Fixstenicatalog 
erstreckt  sich  auf  die  seclis  obersten  Grössonclasüen,  aber  er  enthält,  wegen 
der  grossen  Unvollständigkoit  in  den  Angaben  der  Sterne  5.  und  6.  Grosse, 
kaum  den  vierten  Theil  der  über  dem  Horizonte  von  Uhodus  oder  Alexan- 
drien sichtbaren  Fixsterne.  Nach  Grössenclat^scn  geordnet,  enthalt  dieses 
IlipparchiBch-Ptoleraäische  Fixsternverzeichniss  folgende  Summen  von 
Sternen: 

1.  Grösse      15  Sterne  4.  Grösse    474  Sterne 

2.  „'         45     ,  5.     „        217  „ 

3.  „        208     ^  6.     ,  49  „ 

Die  sehr  geringe  Zahl  der  Sterne  0.  Grösse  ist  auffallend;  es  unter-  ^ 
liegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  der  Beobachter  hier  nicht  nach  absoluter 
Vollfltändigkoit  strebte,  sondern  nur  diejenigen  lichtschwftcheren  Sterne 
bestimmte,  deren  Position  ihm  aus  irgend  welchen  (iründcn  besonders 
wichtig  erschien.  Dieser  Catalog,  die  Bewunderung  der  Geschlechter, 
blieb  secliHzehn  Jahrhunderte  hindurch  der  einzige,  den  das  Menschenge- 
schlecht  von  den  mit  bloHsem  Auge  sichtbaren  Fixsternen  aufzuweisen 
vermochte.  Erst  nachdem  im  Jahre  1430  des  Weltenstürmers  Tamerlan 
Enkel,  der  TartareufUrst  Ulugh  Beigh,  die  berühmte  Sternwarte  zu 
Snmarkand  errichtet  und  mit  den  prachtvollsten  und  grössten  Instrumen- 
ten ausgerüstet  hatte,  erschien  1437  der  „Zig  Ulugh  Beigh",  welcher 
einen  auf  eignen,  sorgfältigen  Beobachtungen  beruhenden  Fixsterncatalog 
von  1019  Sternpositionen,  auf  1437  reducirt,  enthielt  und  neuerdings  der 
Welt  durch  Baily's  Bearbeitung  wieder  zugänglich  geworden  ist.  Ist 
dieser  Catalog  ursprünglich  auch  etwas  weniger  ausgedehnt,  als  der 
Ilipparchisch-Ptoiemäische,  so  sind  doch  seine  Positionen  wesentlich  zuver- 
lässigere; aber  in  dem  spätem  Co:nmentar  von  Bekri  Altizini  finden 
sich  nur  300  im  Jahre  1533  beobachtete  Sterne.  Noch  genauer,  aber 
auch  wieder  weniger  umfangreich,  ist  das  Fixsternveraeichniss  vonTycho 
Brahe;  es  enthalt  777  Sterne,  sämmtlieh  auf  da««  Jahr  HIOO  reduoirt. 
Fast  gleichzeitig  mit  Tycho  beobachteten  Wilhelm  IV.,  Landgraf  von 
Hessen -Cas-se],  und  Roth  mann;  sie  brachten  einen  Catalog  von  400 
wohlbestimroteu  Sternen  zusammen.  Sechszig  Jahre  später,  1677,  beschäf- 
tigte sich  Ilalley  mit  der  Beubuchtung  südlicher  Sterne  und  brachte  trotz 


des  kurzen  AiiffiilhaUos  auf  St.  IltlciLi  «•iiu  n  (  al.tlni,'  von  '.l'tU  KüJlichen 
St4'rneii  ziisanim«.'!).  llovel's  St«Tiivirzficliiiis8  «  iitliitlt  ld?<M  Sterne  auf 
(Inn  .lalir  IGGO  n-ilucirt,  es  is^t  der  letzte  Catiilotr  von  mit  unbewaffnetem 
Aug«'  bes<tinimtfti  l'nsitioni'ii.  Von  17.")]  bis  I7it'2,  in  kaum  zclii)  Monaten, 
brobncbtilo  LfiL'aill«.!  iait  10()<H>  >;ü(,lliclH;  Sterui'.  .Si-iu  vun  lieuilcreon 
fiuf  1750  n'<iii(iit(>s  Stern verzficlniiss  «'Utliiilt  OTOU  siiillidic  Stomc  bi» 
zur  T.üriissc.  iSrnd I c y  >  unvcryk'ii  Iillnlie  IScifbaclitmigon,  die  Fuiulamcutc 
der  bculi.Liiii  As-tnuiotnie,  uu>lus8tii  'd'2.1'2  Sterne;  am  sind  v<»ii  Iieesel 
aul  dns  .lalir  ITf).'»  rodurirt  worden.  l'iaz/.i'»  Cataloi;  cnlliält  704G 
.Slcrtn^  für  <las  Jnbr  I  '^OO,  aber  die  l'o->i(ionoii  >tohen  an  (ienauigkcit  den 
Uradhiy 'sehen  erheblich  nitch.  Das  Ver/.eiulini>.s  von  Iliinik<'r  umfasfit 
IL' (100,  jenes  von  Taylor  11  015  Sterne.  I>iii  Beobac-litnnc'on  Je»  un- 
^'likklichcn  d'Agelet  an  dein  7'  >  i'u.ssigeii  iSird'schcti  Muueri[Uadrauten 
der  Ki:ole  nnlilaire  zu  l'aris,  von  17S2  bis  17m."»,  eutiialten  die  IN^aitionen 
von  21)07  Sternen  zwischen  —  ;IG"  und  }-  .''lO''  Üecliuulion;  sie  eind  von 
H.A.  (ii)ul(l  sehr  .sorj,'(-ani  aul  ISOO  redueirt  worden.  I.al  an  de'.>«  Catalog, 
f,'ejL.'riindet  auf  die  Ueitbaclituni^'i-n  von  le  Kranrais  de  LahinJe  und 
Hurrkhardt,  zwischen  17r*f)  und  l>0O,  enthält  in  I''rnm;is  Ilaily's 
Hearbeitung  '17  3^0  Sterne  bis  zur  i'.  CJrösse.  (i rootubridgc's  Beob- 
achtungen lieferten  einen  werthvL>llun  Catalog  von  12'I3  meist  circum- 
jntlaren  .Sternen;  sie  sind  auf  islO  reducirt  worden.  Dössel  hat  lu  den 
.lahrcn  IfSL'i)  bis  iS'i'S  etwa  75  OÜÜ  iJoobachlungen  von  Sternen  zwiselien 
15"  .südlicher  und  45'  niinllichor  Dcelination  als  Grundlage  eines  umfas- 
senden Sterncatalogs  angestellt.  Aus  die.'^cn  Zonen  sind  durch  Weisse 
31  8!>5  Sterne  zwischen  —  15  "  und  4"  1"'"  Dedination  nnf  18:25  reducirt 
worden.  Argulaudcr  B  Durclunusterung  des  iiLirdliehen  Himmelfi  von 
15'*  bis  HO"  Dedination  enthalt  über  22  000  KixsternpoHitionen.  Lamoni's 
Zonenbeobaditungcn  seit  1840,  unifasBen  nahezu  50  OOU  Sterne.  Im  Jabre 
I  sGG  hat  derselbe  Astronom  ein  Verzeichniss  vou  !)  1 1 2  AenuatoreaUternen 
zwischen  —  'd'^  und  -|-  3"  Decliuatiou,  auf  den  Anfang  des  Jahres  1850 
reducirt,  veröffentlicht.  Schjcllerup's  wichtiger  Fixstemcatalog  ent- 
hält die  Orte  von  10  000  teleBkopischon  Sternen  zwischen  —  15"uiid  -j-  15'' 
Dedination.  Es  konnte  in  dieser  fragmentarischen  Aufzählung  n^r  der 
uinf:i8sendern  Fixsterncataloge  der  Neuzeit  gedacht  werden.  Die  grösseren 
dieser  Sternverzeichnisse  sind  durch  sogenannte  Zonenbeubachtungen,  bei 
denen  nur  eine  bcBtimiut  begrenzte  Genauigkeit  der  Positionen  angestrebt 
wird,  erhalten  worden.  Diese  Beobachtung<;n,  auf  deren  Wichtigkeit  vor 
fast  einem  halben  .lahrhuudcrto  der  unsterbliche  Bcssel  aufmerksaui 
inachte  (Astr.  Nachr.  Bd.  I,  S.  257  u.  ff.),  bilden  die  Grundlage  von  Him- 
melskarten, denen  im  Verlaufe  von  weniger  als  einem  Aleuscheualter  voo 
den  einzelnen  Boobachtcrn  eine  immer  grössere  Vollkommenheit,  oder 
bezeichnender,  eine  immer  grössere  Tiefe  gegeben  worden  ist.  Die  ersten, 
rohen  Anfänge  dieser  Karten,  wie  wir  sie  in  Baycr's  1654  zu  Augsburg 
erschienener  Uranomotrle  erblicken,  die  hauptsächlich  nach  Tyclio's  Beob- 
achtungen entworfen  worden,  hatten  gleichwohl  schon  das  Gnto,  dasb  &ie 
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ein  richtiges  Princip  für  dio  Rezcichnang  der  Sterne  durch  Buchstaben 
des  gricchischpn  und  rümischen  Alphabeta  statt  durch  besondere  Eigen- 
Damen,  einführten.  Der  von  Ilevel  1600  erschienene  Himmelaatlas  um- 
fasstc  1900  auf  eignen  Beobachtungen  beruhende  Stempositionen.  Flam» 
steed's  grösserm,  auf  Greenmcher  Beobachtungen  bemhendoni  Atlas  coe- 
lestis  (1729)  folgte  1781  des  verdienstyollen  Bode's  „Vorstellung  der 
Gestirne  auf  31  Tafeln",  ein  Hiinnielsatlas,  der  5000  Sterne  umfasste. 
Im  Jahre  179ß  kündigte  Bode  einen  .neuen  Uimmelsatlas  in  grösstem 
Format"  an.  „Ich  gedenke,"  sagte  der  Berliner  Astronom  in  seiner  An- 
kündigung, „diesen  neuen  HimmolsatlaB  auf  zwanzig  Blättern  zu  liefern. 
Zwei  davon  worden  die  Hemisphären  des  Widders  tind  der  Wage  nach 
einer  Ae(iuatorealprojection,  sechs  die  zwölf  Sternbilder  des  Thierkreises 
und  zwölf  alle  übrigen,  sowohl  alte  als  neue  Sternbilder  der  nördlichen 
and  südlichen  Halbkugel  vorstellen.  Diese  achtzehn  Specialkarten  werden 
über  10  000  von  einander  verschiedene  Sterne,  Nebelflecke  und  Stern- 
haufen, ersterc  bis  zur  7.  Grösse,  in  etwa  103  Sternbilder  vertheilt,  ent- 
halten." Dio  erste  Lieferung  dieser  Karte  erschien  1797,  vollendet  wurde 
das  Werk  1801.  Man  hat  ihm  trotz  unleugbarer  Vorzüge  mit  Recht  den 
Vorwurf  gemacht,  das»  die  Zeichnungen  der  Sternbildfiguren  die  eigent- 
lichen Sterne  allzusehr  in  den  Hintorgrund  drängen.  Von  diesen  Mängeln 
vielfach  frei  und  weit  umfassender  istllarding^s  berühmter  Atlas  novus 
coelcstis  (Göttiogen  1827)  auf  27  Tafeln  gegen  70  000  Sterne  umfassend: 
mit  Ausnahme  der  £kliptikalrcgionen  bis  zum  vergangenen  Jahrzehnt 
das  umfassendste  Kartenwerk  des  Himmels.  Hierhin  gehört  noch  die 
Erwähnung  von  Schwinck's  Mappa  coelestis  (1838),  eines  sorgfältig 
entworfenen  Kartenwerks,  das  in  fünf  Blättern  12  148  Sterne  1.  bis  7. 
Grösse  enthält. 

Das  Unternehmen  der  Sternkarten  der  Berliner  Akademie  nach 
ßesscrs  Plane  entworfen  und  zum  Theile  auch  auf  seine  Zonenbeob- 
achtungen begründet,  hat  einer  unverhältnissmäsaig  langen  Zeit  zu  seiner 
Vollendung  gebraucht,  trotzdem  besonders  Encke,  der  gleich  nach  seiner 
Niederlassung  in  lierlio  mit  hinzugezogen  wurde,  beträchtliche  Mühe 
darauf  verwandte.  Diese  Karten  sollten,  nach  BesseTs  Idee,  neben  einer 
genauen  Kenntniss  des  Himmels  auch  die  Mittel  darbieten,  etwa  noch 
vorhandene  Körper  unsers  Sonnensystems,  unter  den  Fixsternen  erkennen 
zu  lassen.  Auf  24  Blättern  sollte  der  Raum  des  Himmels  von  15°  nörd- 
lich und  südlich  des  Aequators  wiedergegeben  und  alle  Sterne  aufgenom- 
men werden,  die  mit  einem  Fraunhofer'schen  Komotensucher  von  34"' 
Ocffnung  bei  zehnmaliger  Vergrösserung  sichtbar  sind.  Die  gänzliche 
Realisirung  dieses  Projoctea  hat  deshalb  eine  so  lange  Zeit  in  Anspruch 
genommen ,  weil  viele  Mitarbeiter  die  Sache  entweder  liegen  Hessen 
oder  nur  sehr  langsam  betrieben.  Die  vollständige  Fertigstellung  dieser 
Himmelskarten  erfolgte  erst  im  Jahre  1858,  fünf  Jahre  früher  als  der 
grosse  Argelandcr'schellimmelsatlas  craohicn,  der,  innerhalb  eines  Zeit- 
Tsnmes  von  7  Jahren,  ganz  allein  auf  der  Bonner  Sternwarte  angefertigt, 
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die  Iferlincr  Karten  weit  hinter  »icli  zurücklägst.  Dieser  Atlas  wird  ror- 
au.sHichtlich  für  einen  Inngen  Zeitraum  von  vielen  Decennien  das  Uaupt- 
kartenwerk  des  gestirnten  Ilimnicls  bilden,  ad  dass,  der  Grossartigkeit 
des  Gegenstandes  entsprechend,  es  geboten  erscheint,  bei  der  Genesis  des- 
selben hier  kurz  zu  verweilen. 

Die  Grundlage  der  Argelander'schen  Himmelskarten  bildet  die 
Durchmusterung  des  nördlichen  Himmels,  welche  in  den  Jahren  18ri2  bis 
18Ü2  auf  der  Bonner  Sternwarte  ausgeführt  worden  ist.  Die  PoBitionen 
sinil  nicht,  wie  es  meiut  bisher  geschehen  (besuuders  in  den  Berliner  Kar- 
tfn),  nach  erfolgter  Eintragung  der  in  den  verschiedenen  Catalogen 
publicirten  Sternpositionen  in  ein  Kartennetz,  durch  Hiuaufügung  der  noch 
unbestimmten  Sterne  mittels Einieicbnung  nachdem  .Vugenmoasse erhalteu 
worden:  sondern  alle  Sterne  sind  durch  neue,  absolute  Beobachtnngeu 
mit  derjenigen  Genauigkeit  bestimmt  worden,  welche  der  nftchste  Zweck, 
die  Darstellung  von  Himmelskarten,  erfordert.  Die  Karten  erstrecken 
sich  über  die  ganze  Nordhemi^phäro  bis  zum  Parallclkreise  von  2"  süd- 
licher Decliuation.  Diese  beiden  Parallelstreifen  des  südlichen  Himmels 
sind  beigefügt  worden,  um  eine  Vcrgleichung  möglich  za  machen,  falla 
auf  der  südlichen  Erdhcmiaphnro  dereinst  eine,  den  antarktischen  Himmel 
umfassende,  analoge  Arbeit  sollte  ausgeführt  werden.  Als  Instrument 
für  die  Beobachtungen  diente  ein  Fraunhofer'scher  Kometensucher  von 
24  Zoll  Brennweite  und  34  Linien  Oeffnung,  versehen  mit  einem  ortho- 
skopischen Ocularo  von  zehnmaliger  Vergröxserung,  das  freilich  ein  aus- 
gedehnteres Gesichtsfeld  und  grössere  Lichtstärke  gewährt,  als  die  gewöhn- 
lichen Münchener  Oculare.  Die  erste  Beobachtung  begann  am  25.  Februar 
1852,  die  letzt«  fand  statt  am  27.  Mftrz  1859,  innerhalb  welcher  Zeit  in 
625  Nächten  1841  Zonen  beobachtet,  und  in  runder  Summe  1  005  000 
einzelne  Observationen  angestellt  wurden.  Die  Gesammtzahl  der  in  die 
Karten  auf  einem  Areale  von  21  346  Quadratgraden  eingezeichneten  Sterne, 
beträgt  nach  Argelander  324  198,  so  dass  im  Mittel  auf  jeden  Quadrat- 
gi*ad  15,19  Sterne  kommen.  Diese  Sternenfülle  ist  -freilioii  in  den  ver- 
schiedenen Regionen  des  Himmels  beträchtlich  verschieden.  In  der  Milch- 
Strasse  erreicht  sieden  bedeutendsten  Werth,  im  Mittel  29',':;,  das  absolute 
Maximum  in  den  20  Quadratgraden,  deren  Mitte  auf  19"56' Rectasoension 
und  37,5*'  nördl.  Declination  fällt,  erreicht  41,4,  das  Minimum  in  der 
Nähe  des  Haupthaares  der  Bcrenice.  um  den  Pol  der  Milohstrasse,  schwankt 
zwischen  7  und  9.  Die  absolut  sternärmste  Gegend  findet  sieb  indess  in 
der  Nähe  der  MUchstrasse,  an  den  Hörueru  dos  Stiers,  wo  für  die  22  Quu- 
dratgrado,  deren  Mitte  auf  4*  26'"  Rectascension  und  27,5"  nördl.  Decli- 
nation fällt,  die  Sternenfüllo  nur  5,9  beträgt. 

Karl  von  Littrow  hat  unter  seiner  Aufsicht  die  mühevolle  Arlieit 
der  genauen  Zählung  aller,  in  Argclander's  grossem  Cntaloge  aufge- 
führten Sterne  nördlich  vom  Acquator,  ausführen  lassen  und  der  Wiener 
Akademie  die  Resultate  dieser  umfa-ssenden  Arbeit  in  Verzeichnissen,  die 
nach  Declinatiunen  und  Zehnteln  der  scheinbaren  Helligkeit  geordnet 
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sind,  am  21.  Juiuiar  1H6I)  vurgt-le^t.  IcU  eutluiine  dieser  Zahlung  if\ 
gende  tabcIlariKchen  Angaben.  (Sitzungsbcr.  d.  'N^'ieocr  Akademie  16i>1* 
Bd.  LIX,  2.  Abthl.) 

Zahl  der  Sterne  der  einzelnen  GrösscnclasBen,  nach  dcoi 
üonucr  Verzeicliuisse, 
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Sternliunfigkoit  des  nörflUrlien  Himmels 
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nach  flcin  Bonner  Verzeichnisse. 
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Die  Unrogolmäijsigkpit  in  i\(^n  Zalilcnrcihrn  für  die  vorgrhiotlenon 
ZchiitolprüsRcn  kann,  win  aucli  Littrow  liervorlicbt ,  nicht  überraschen, 
wcuu  man  boJonkt,  dass  die  unmittclbnrnn  ScluKzungcn  in  den  IJoniicr 
neobaclitunf,'cn  «ich  nur  auf  hallte  Grösacn  bezogen  und  man  daher  in 
den  nngosctzton  Zehnteln  Mittclwerthc  aus  den  vorschJedeustcn  Notiran- 
gen  vor  sich  liat, 

Argelander's  neue  Uranometric  enthält  für  die  dem  blossen 
Auge  sichtbaren  Sterne  vcrhnltniss'müpsig  nehr  genaue  IloUigkoitsbezoich- 
nungen,  al)er  anftlof,'e  Karten  des  südlichen  IlimmolB  waren  bis  zur 
(legenwart  ein  frommer  Wunsch.  Erat  im  Jahre  li^VtC)  hat  Dr.  Dohr- 
mann,  auf  einer  zehnmonatlichen  Reieo  nach  der  südlichen  Erdheraisphnre, 
die  Constraction  von  Kai"ten  des  SüdhimmeJs  ausgeführt,  welche  alle  dem 
blossen  Auge  sichtbaren  Sterne  ihrer  Position  und  Grösse  nach  umfasfon. 
Der  lieobaeliter  fand  die  Gcsammtzahl  dieser  Sterne  über  2000,  während 
man  nach  Einblick  in  A rge  1  aifder's  Uranomotrio  eine  weit  goringero 
Zahl  erwarten  .sollte.  Der  Grund  dieser  Incougruenz  scheint  sowohl  in 
einem  grösseren  Sternreicbthum  der  südlichen  Ilimmelsbälfte,  als  auch 
in  dem  Unterschiede  der  Sehkraft  und  dem  reinen  Himmel  der  Tropen  be- 
gründet zu  sein. 

Während  die  Donner  Himmelskarten  die  vorläufige  Kcnntnisa  aller 
Sterne  bis  zur  '.).  Grösse  gewahren,  also  dem  ersten  Tlieilo  des  vor  fast 
einem  halben  Jahrhundoi-te  von  Bossel  (Astr.  Nachr.  Dd.  I,  S.  257  u.  IT.) 
nachgewiesenen  Bedürfnisses  entgegenkommen,  blieb  es  der  Gegenwart 
vorbehalten,  den  DesseTschcn  Vorschlag  auch  in  seinem  zweiten  Thcilc 
zu  reallsiren ,  d.  h.  die  genauen  Positionen  aller  Sterne  bis  zur  9.  Gröfiso 
an  Merldianinstrumcntcn  festzustellen.  Hauptsächlich  auf  Argelan- 
der's Veranlassung,  hat  die  deutsche  astronomische  Gesellschaft  die  Aus- 
führung dieses  grossen  Planes  in  die  Hand  genommen  und  in  der  dritten 
Generalversammlung  (lsG9  zu  Wien)  ein  definitives  Programm  aufge- 
stellt, nach  welchem  die  Beobachtungen  zu  richten  sind.  Die  auszufüh- 
rende Arbeit  erstreckt  eich  auf  die  Gegend  zwischen  —  2"  und  -\-  80" 
der  Declination.  Für  die  südlicheren  Gegenden  fehlen  in  manchen  Stun- 
den der  Rectasccnsion  noch  die  nöthigen  Anhaltspunkte,  die  Gegend  um 
den  Nordpol  bis  9"  Polardistanz  ist  dagegen  ernt  unlängst  vonCarring- 
ton  vollständig  catalogisirt,  die  Durchbeobachtung  dos  Gürtels  von  80"  bis 
Hl"  nördlicher  Declination  hat  sich  bereits  seit  einigen  Jahren  die  Ham- 
burger Sternwarte  zur  Aufgabe  gestellt,  und  ausserdem  sind  auf  der 
Kasaner  Sternwarte  die  Sterne  zwischen  80'^  und  dem  Pol  in  neuester 
Zeit  mit  grosser  Vollständigkeit  und  Genauigkeit  beobachtet  worden. 
Eine  Wiederholung  der  Beobachtung  dieser  Zone  wäre  daher  überflüssig. 
Die  Ausführung  der  Arbeit  innerhalb  der  angegol>enen  Grenzen  haben 
die  hauptsächlichsten  Sternwarten  Europas  übernommen,  der  Art,  d»s<< 
durchschnittlich  jede  eine  Zone  von  etwa  5''  übernahm.  Innorhjilb  der 
Kcst«ckten  Grenzen  werden  alle  Sterne  beobachtet,  welclie  in  der  Bonner 
Durchmusterung  die  Grösäo  9,0  oder  eine  hellere  haben,  ferner  alle 
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scLwäcLor  angegcbonon,  die  in  den  Zonenboobnchtungcn  der  liistoiro  vc- 
loste  oder  den  Köuigabcrgcr  und  Bonucr  Zonen  vovkouimen.  Jeder  Stern 
wird  zwei  Mul  lieubaelitet  und  der  niittloroOrt  für  das  At<juin<ictium  von 
1875,0  daraus  bcrgcleitct.  Zeigt  sich  zwischen  den  Kcsiiltaten  der  bei- 
den Bcobnclitungcn  eine  grössere  Difforonz,  so  wird  der  Feliler  durch  cim- 
dritte  ßeubochtung  aufgeklärt.  Die  IJeubatlitungeu  sind  DiHerontial- 
beobachtuiigon.  Um  in  die  Arbeiten  der  vcrscliiedonon  Sfcruwarten  Ein- 
heit und  ZusaniDicuhang  zu  bringen,  wird  auf  der  Pulkowaer  Sternwarte 
eine  Reihe  von  531)  über  den  nördlichen  Himmel  möglichst  gloichfürmig 
vertheiltcn  Sternen  aufs  Surgfaltigfto  bestimmt,  an  welclie  die  Beobach- 
tungen in  der  Art  angeschlossen  werden,  dass  Uhrstaod  und  Polpunkt 
nur  vermittelet  der  Positionen  dieses  Pulkowaer  Vcrzeichniases,  und  zwar 
aufl'hinreichend  nahe  gelegenen  Sternen,  ermittelt  worden.  Bei  der  regen 
Betheiligung  der  hervorragendsten  Sternkarten  on  diesem  grossen  Werke, 
kann  dessen  Vollendung  in  nicht  zu  langer  Zeit  sicher  erwartet  werden. 

Berechnungen  der  Gesammtzahl  aller  Fixsterne,  welche  noch  in  mäch- 
tigen Teleskopen  erkannt  worden,  können  nach  doni  gcgouwürtigeu  Zu- 
stande des  Wissens  nur  eine  beschränkte  Zuverlässigkeit  beanspruchen 
Sie  werden  im  Laufe  der  Zeiten  in  dem  Mans£c  an  Genauigkeit  und  Sicher- 
heit gewinnen,  als  die  Sterncatalogc  und  Himmelskarten  eine  immer 
grössere  Ausdehnung  über  die  geringereu  Grösscuclnssen  derStcrne  erhalten 

Die  ält€r«'n  Versuche  dieser  Art  sind  daher  meist  Schlitzungea ,  die 
fast  jeder  wiesenschaftlichon  Grundlage  ermangeln.  So  gibt  z.  B.  La- 
lando  (Histoire  coleate  p.  IV.)  die  Zahl  der  von  ihm  beobachteten,  mit 
blossem  Auge  sichtbaren  Sterne  zu  QOOü  an ;  allein  eine  genauere  Unter- 
suchung Argelandcr's  fnidet  für  die  Gesanimtsummc  dieser  Sterne  I 
bis  C.  Grösse  bloss  3800,  in  -dorn  zwischen  —  26"  30'  und  -f  90;>  Declination 
liegenden  Thcilo  des  Himmeln,  welchen  Lnlandc's  Beobachtungen  um- 
fassen. Da  dieser  Theil  0,72310  der  vollständigen  Sphäre  ist,  so  würde  sich 
für  den  ganzen  Himmel  die  Anzahl  von  5255  dem  blossen  Auge  sicht- 
baren Sternen  ergeben.  Das  stimmt  ziemlich  üburein  mit  dem  Werthe 
von  5800  einzelnen,  dem  blossen  Auge  an  der  ganzen  iHmmclssphäre 
sichtbaren  Sternen,  zu  welchem  Heis  durch  seine  mühevolle  Arbeit  ge- 
langt ist. 

Struvo  gibt  (Dcscript.  do  l'Observ.  do  Poulkowa  p.  2Ga)  diu  Zahl 
der  Sterne  bis  zur  7.  Grösse  in  der  vou  ihm  durchmuBterteu  Himmels- 
gegend zwischen  —  15"  und  +  90^'  Declinatiou  zu  13  400  an,  worau« 
für  den  ganzen  Himmel  21  300  folgen  würden.  In  der  Einleitung  zu 
Weisso's  Ruduction  der  Königsberger  Zonen,  ündet  Struvu  nach  einer 
Walirscheinlichkeitsrechnung,  von  —  15"  bis  -f-  15''  Dcclinatiun:  39U3 
Sterne  1.  bis  7.  Grösse,  also  für  den  ganzen  Himmel  15  050.  Diese  Zahl 
ist  geringer  als  die  eben  angeführte,  weil  Hessel  die  helleren  Sterne  foHt 
eine  halbe  Grüssencliuso  geringer  schätzte  als  Argelander.  Nach  einer 
genauem  Discussion  dos  zur  Zeit  vorliegenden  Materials,  gab  Arge- 
f 
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]atulcr  1850  (im  K«smo.s  IJd.  III,  S.  11)0  lüs  1!)3)  folgomle  Zahlen  für 
die  Sutumcn  allur  Stern«  der  eiiiüclnni  Cirösst'uclasscu : 


1.  GröSBP 
o 

4.  „ 


20  Sterue 
04  „ 


190 
425 
1  100 

3  200 
13  000 
•40  000 
142  000 


Totnl 


200  000  Slenio. 


(lepenwortip  l)it'tct  die  yrosso,  auf  der  Honnor  Sternwarte  vollendete 
Arbeit  der  Mupiiiriuig  sämmtliclicr  Storno  1.  bis  'Jfi.  ürüsBo  des  nörd- 
lichcn  Iliuiiiie]><  Ut.l«')^eTilicit,  diese  eben  aiiptgcbeneii  Zahlen  mit  den 
licuuliatcii  genauerer  und  iiraJasBendurur  licobaditungcii  zu  vergleichen. 
Setzt  man  im  Mittel  die  südlielic  IleniiHiiliiire  des  Himmels  ebenso  »tern- 
mich  als  die  nördliche,  ß*'  ergebeu  sich  folgende  Gei^amuitäuiniiiou  für  dio 
einzelnen  GrÖBScnclaRseii : 


1.  GrÖGgc 
o 

•» 

3.  „ 

4.  „ 

5.  „ 


1(»  Sterne 
70  „ 


ll)Ü 
4G0 
1  4LKj 
G004 
10  902 
CS  338 
533  35G 


Tütal 


(32^040  Sterne. 


Muu  »ieht,  dieBC   letzteren,  auf  wirkliehen  Zählungen  bti^ironden 
StornBunimen ,  übertreiTon  die  iVuhercn  Schützungen  um  mehr  ab  das 
Dreifache.    Man  kann  hiernach  mit  einem  hohen  Grade  von  Sicherheit  ' 
die  Ge8amnit7.nhl  aller  Sterne  des  ilinimelä  von  der  ersten  bis  zurGrdesea» 
classo  9,5  incl.  zu  rund  GOO  OOO  angeben. 

Id  seiner,  der  Wiener  Akademie  vorgelegten  Abhandlung  „Zühlung 
der  nördlichen  Sterne  im  Bonner  VerzcichniBse,  nach  GrösBenclasHcn,"  bat 
Karl  V.  Littrow,  auf  <lie  erhaltenen  Werlho  gcHtützt,  weitere  Unter- 
suchungen über  die  Zahl  und  Veitbcilung  der  Sterue  im  Kaume  augc- 
ütcllt.    (Sitzb.  d.  Wien.  Acad.  d.  WisscuBch.  Bd.  lAX,  Abth.  II.). 

Von  der  VorausBetzung  nuBgehend,  dass  die  Sterne  durchschnittlirh 
gleiche  Entfernung  von  einander  haben  und  dio  Unttrschiedo  der  Leucht- 
kraft durch  die  Unterschiede  der  Distanzen  von  der  Erde  bestimmt  wer- 


Digitized  by  Google 


Auzabl  dor  Fixsterue. 


71 


'Jen,  findet  derselbe,  wenn  dai  geeammto  Material  nach  halben  Grüsscn- 
clossen  zuBammeugefasat  wird  und  olle  Sterne  zwischen  1,3  und  1,7  zur 
Grösse  1,5,  ebenso  alle  Sterne  zwischen  1,8  und  2,2  zurGrü8ue2,0  u.  e.  w. 
gezählt  werden,  folgende  Ergebnisse. 

Bezeichnet  die  Zahl  der  Sterne  bis  incl.  mter  Grösse,  Z„,  die  Zahl 
der  Stome  mter  Grösse  allein  und  r„  4.  0,5  den  Uiuschlussradius  für  diese 
Sterne  mter  Grösse,  wobei  die  mittlere  Distanz  der  Sterne  1.  Grösse  die 
Einheit  bildet,  so  hat  man; 

=  1,3648  .  (3,5302)"' 
Z„  =  0,6385  .  (3,5302)"' 
—     ^     _  0.65G8 
r^  +  OA  —  _  (0,6508)"» 

Aus  diesen  Formeln  ergeben  sich  leicht  folgende  Keuultate  für  die 


Nördliche  Hemisphäre. 
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Den  Umschlussradius  für  die  Sterne  16.  Grösse  nach  der  guwöhu- 
licbon  Äusdrucksweise  oder  bciläuüg  der  Grösse  15,8  der  obigen  Be- 
zeichnung, ftudotman  gleich  504  der  nngonoiunieiicnEiuheitou,  also  sehr  nahe 
übereln-stirarocud  mit  W.  Hörschel,  der  aus  seinen  Aichungcu  die  grösstc 
Entfernung  der  uns  noch  sichtbaren  Fixsterue  der  Milchstrasse  zu  497 
Siriusweiten  schätato.    Die  Anzahl  dieser  Sterne  bei  duichaus  gleicher 
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Anzahl  der  Kixslcrne. 


Vvrthoilung  tlerBülbcn  im  Räume  ergibt  Bicli  aus  ilou  ubigoii  Formeln 
Littrow's  zu  (>17  MilHuuen  für  die  nördliche  Ucmisphüre  oder  etwa 
1200  Miilioneu  für  den  ganzen  Himmel. 

Diese  Zahlen  bezeichnen  freilich  nur  ÄnnUhorungou  an  die  Wahr- 
heit; aber  nach  den  Grundlagen  zu  urtheilen,  auf  denen  sie  basircn,  wird 
die  Zukunft  sie  niemals  erheblich  modiüciren  können.  Wenn  das  unge- 
übte Auge  zu  der  nächtlich  leuchtenden  Sterncndecko  emporschaut  und 
die  durch  intormittirendos  Flimmern  und  unregelniüfisige  Ausstreuung 
und  Lichtstrahlung  scheinbar  ins  Unzählige  vermehrte  Sternenmenge 
Htauncnd  bewundert:  so  ist  es  der  Wissenschaft  von  heute  gegeben,  zu 
zeigen,  wie  die  dem  blossen  Auge  unzuhlbiir  vorkcmmendo  Sterucnmeugo 
kaum  dem  dreimalbunderttausondsten  Thoile  derjenigen  Fixst«rDzahl 
gleichkommt,  welche  in  den  möchtigsten  Teleskopen  noch  isolirt  w^ahrge- 
Dommen  werden  können. 

Die  scheinbare  Vertheilung  der  Sterne  am  Himmelsgewölbe  ist,  wenn 
man  nicht  bis  zu  den  schwächeren  Grössenclassen  hinabsteigt,  eine  sehr 
un regelmässige.  Erst  wenn  man  bis  zur  7.  GrösBcnclosse  foi-tschreitet 
und  dabei  ausgedehntere  Räume  des  Himmels  umfatsst,  zeigen  sich  Un- 
gleichheiten, die  auf  eine  Gesetzmässigkeit  höherer  Ordnung  hinweisen. 
So  fondSchwinck  die  Vertheilung  der  12  148  Sterne  seiner  Mappa  coe- 
lestis  in  vier  Gruppen  wie  folgt: 

in  Rcctasconsion    50*'  bis  140"  :  3147  Sterne. 
,  140»  „   230«  :  2G27  „ 

,  230°  ^   320'J  :  3529 

320°  „     50"  :  2ö51  „ 

Der  unter  Bnily'ö  Aufsicht  bearbeitete  und  1«S45  erschienene  Stern- 
catalog  der  British  Aüsociation,  welcher  beide  Hemisphären  unifiisst,  zri<.'i 
folgende  Vertheilung  der  darin  aufgeführten  8377  Sterne  1.  bis  7,b. 
(jrössu: 

Rectjuceusion    0'  bis    4'  :  1273  Steroe, 
4^  „         :  144Ü  , 
„    12^  :  13Ü2  „ 
12^  „    IG^  :  1274  „ 
Itr  „    20^  ;  1551  „ 
20*  „    24^  :  1471  „ 

Total    .    .    8377  Sterne. 

R.  Wolf  hat  die  Vertheilung  der  Sterne  dieses  Catnlogs  sehr  genau 
untersucht  und  gibt  davon  folgende  Tafel: 
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U.Wulf  ]eit«t  auB  dieser  tabellarischen  ZuRamiuenetc'llang  ah:  1.  dase 
der  bildliche  Himmel  weit  stemreicher  sei  als  der  nördliche;  2.  duHs  die 
beiden  nördlich  und  südlich  dem  Aeqaator  zunächst  liegenden  Zonen 
(trotz  ihrer  gröaeoro  Fläche)  absolut  stemürmcr  seien  als  die  ihnen  fol- 
genden Zonen;  3.  daia  die  MilchstraKso  sich  in  dieser  Sternnnsammlung 
noch  nicht  deutlich  abzeichne,  wenngleich  sie  allerdings,  im  Ganzen  go- 
nomraen,  die  reicheren  Parthien  durchziehe;  !<iio  sei  also  durch  den  Gehalt 
an  gröt>Boreu  Sternen  (bis  zur  G.  und  7.  Grösse)  nicht  besonders  ausge- 
zeichnet. 

Die  weitere  Verfolgung  dieses  Gegenstandes  wird  weiter  unten  in 
einem  besoudern  Capitel  „über  den  Bau  des  Iliuimelg"  stattliuden. 


Die  veränderlichen  Sterne. 


Die  ViTiindcrliclikoit  des  Stcrncnlichtcs ,  oinc  Erscheinung,  die  ge- 
iiignct  ist,  an  der  Ilaiul  spcctralanalytisciiL'i*  UntcrbUfliuugi  ii  iirul  der  ge- 
läuterten V<irBtelIun.i,'Ori  von  der  I>ildinigfgi  ^cliic-hte  der  WtKkörper,  mit 
der  Zeil  zu  ühcrrasclu  iulou  ScIiliisBcn  über  die  Zustande  der  Materie  in 
de.  Tiefen  der  llinimeläräutuc  zu  leiten,  war  dem  Altcrtliuutc  und  dem 
Mittelalter  völlig  unbekannt. 

Die  ersto  Wnhrnehruung  der  Vcrändcrlicldceit  Im  Glänze  eines  Fix- 
bterns  niiiclite  David  Fabricius,  der  um  lo.  August  ir>96  den  Steru 
<)  Walfisch  von  der  3.  Grö.sse  beobachtcto ,  aber  im  folgendon  October 
sich  vergeblich  nach  demselben  uninali.  Sieben  Jahre  später  trug  Jo- 
hann Hayer  in  seine Urauometrio  den  Stern  als  4,  Grösse  ein,  aber  erat 
Johann  l'hoLylides  Ilolwarda  erkannte  dessen  periodische  Veränder- 
licfikeit,  als  er  ihn  im  Dcccmber  lliSS  von  der  3.  Grösse  sah,  ihn  im 
folg"  lulcn  Soninier  vcrgebeuB  suchte,  aber  am  7.  November  an  dem  alten 
Orte  wiedcrerbliekte.  Dieaer  ersten  P^ntdeckuug  eiuos  veränderlichen 
Sternes  reihte  sich  nach  uugeliihr  30  Jahren  eine  weitere  an,  indem  1G67 
Gcmininno  Montanari  die  Veriiuderliclikcit  von  ji  IVreeus  bemerkte, 
wenngleich  freilich  erst  Goodricke  1782,  also  mehr  als  ein  volles  Jalir- 
linndiit  spater,  den  wahren  Charakter  dieser  Variabilität  ergründete. 
l>er  Entdeckung  der  Veränderlichkeit  von  X  t-Vgni  durch  Gottfried 
Kirch  (1687)  folgte  diejejiige  von  3ü  Ilydrae  duich  Maraldi,  R  Leo- 
niis  (17S0)  durch  Koch,  K  Corunae  (1782)  und  K  im  Schilde  (17Ö4) 
durch  rigott,  fi  der  Leyer  und  d  Cophci  (17Ö4)  durch  Goodricke, 
H  Adler  (1705)  wiederum  durch  Pigott,  «  llerculis(17y5)  durch  W.  Her- 
Kehel  und  im  Beginn  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  einer  Anzahl  von 
vier  anderen  Sternen  durch  llarding.  Nach  einer  langen  Pauaa  von 
vielen  Jahrzehnten  waren  es  dann  die  Oeisaigen  Arbeiten  von  liind,  Ar- 
gelander,  Schmidt,  Ileis,  Bnxendall  und  Anderen,  durch  welche  die 
Anzahl  der  ids  eichrr  veränderlich  bekannten  Sterne  rasch  zunahm. 

Nach  der  Al  t  und  Weise,  wie  sich  für  die  Ileubachtungeu  von  der 
Erde  aus  der  Lichtwechaol  der  vcränderlichou  Stcruo  dariitellt,  luSBCa  bIcL 
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diese  bei  ilem  gegenwärtigen  Zustande  unseres  Wissons  in  vier  Glossen 
unterscheiden. 

1.  Veränderliche  ohne  bestimmte  Periode,  wie  z.  B.  t  Aurig&o, 
dessen  (sehr  geringe)  Verfinderlichkelt  zuerst  die  sorgfältigen  Beobach- 
tungen von  II  eis  erwiesen. 

2.  Veränderliche  von  langer  und  sehr  unregelmässiger  Periode,  wie 
2.  B.  R  Coronae. 

3.  Veränderliche  von  museiger  und  ziemlich  regelmässiger  Dauer 
des  Lichtwechsels,  wie  z.  B.  ß  Lyrae,  durch  Ärgclan der's  umfassende 
Arbeiten  wohl  der  in  Bezug  auf  die  Element«  der  Veränderlichkeit 
zur  Zeit  am  genauesten  bekannte  Fixstern. 

4.  Veränderliche,  bei  denen  der  Helligkeitswecheel  nur  auf  wenige 
Stunden  beschränkt  erscheint,  wie  z.  B.  der  am  frühesten  bekannt«  Ver- 
änderliche dieser  Art:  ß  Perseus.  Die  genaueren  und  anhaltenderen  Be- 
obachtungen der  neuesten  Zeit  haben  gelehrt,  dass  gerade  aus  dieser 
Classe  von  veränderlichen  Sternen  noch  manche  am  Himmel  vorhanden 
sind. 

Die  Beobachtungen  der  veränderlichen  Sterne,  wie  sie  besondcra 
durch  Argelandor  und  seine  Schüler  ausgeführt  worden  sind,  bestehen 
in  Vergleichungen  der  Helligkeit  mit  benachbarten,  ihr  Licht  nicht  wech- 
selnden Fixsternen.  Wenngleich  bei  der  hierbei  angenommenen  Bestini - 
muugsweiso  der  subjectivcn  Willkühr  insofern  ein  gewisser  Spielraum 
bleibt,  als  der  geringüto  Hclligkeitsuntcrschicd,  der  noch  mit  Sicherheit 
aufgefasst  werden  kann  und  die  Einheit  (Stufe)  bildet,  gleichzeitig  mit 
dem  Beobachter,  dem  Zustande  des  Himmels  und  der  fortschreitenden 
Uebung  veränderlich  ist:  so  hat  doch  die  Erfahrung  bewiesen,  dass  auf 
diesem  Woge  Resultate  erlangt  worden  können,  die  nur  wenig  zu  wün- 
schen übrig  lassen.  Bei  der  Discussion  der  Beobachtungen  befolgt  Ar- 
golander  das  Princip,  sämmtlicho  Schätzungen  gow isser maassen  in  eino 
Lichtperiode  zu  conoeutriren  und  durch  Ableitung  von  Mittelwerthen 
gleichzeitig  die  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  und  die  (kleinen) 
Unregelmässigkeiten  im  Lichtwechsel  selbst  zu  eliminiren.  Dieses  Ver- 
fahren, das  gewiss  bei  Sternen  von  regelmässigem  Lichtwcchsel  vor  jedem 
andern  den  Vorzug  verdient,  ist  hingegen  nicht  brauchbar  bei  Sternen 
von  sehr  unregolmässigcr  Veränderlichkeit.  Hier  verdient  die  Anschauung 
von  Jul.  Schmidt,  dass  die  Beobachtungsfohlcr  gegen  die  Unregel- 
mässigkeiten der  Erscheinung  als  zurücktretend  zu  betrachten  sind,  un- 
bedingt den  Vorzug;  auch  hat  II  eis  bei  der  Untersuchung  der  Beobadi* 
tungen  über  o  Walfisch  das  nämliche  Princip  befolgt  und  die  Lichtcurven 
für  die  13  von  ihm  (1840  bis  1858)  beobachtete  Erscheinungen  dieses 
Sternes  gcsonJcrt  dargestellt,  statt  sie  zu  einer  mittlem  Curve  zu  ver- 
einigen. Das  Aufsuchen  von  Mittelwerthen  kann  auf  dem  Gebiete  der 
Astronomie  bisweilen  ebenso  zu  naturwidrigen  Resultaten  leiten,  wie  dies 
Bestreben  auf  dem  Gebiete  der  Meteorologie,  vor  Dove's  Untersuchun- 
gen, zu  irrthümlichon  Anschauungen  geraume  Zeit  hindui'ch  geführt  hat. 
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Die  voriiiuli'vlichi'ii  8k'i  iu'. 


Der  Willkülirlichkeit,  welche  bis  zur  nouestun  Zeit  hcrnb  iu  der  Le- 
/.cicliuuiig  sowohl  als  Aufisäliluiig  dor  TorüDdcrlichon  Steine  geherrscht 
!iat,  ibt  gogonwSrtig  glücklich  durch  einen  vou  E.  Scbönfeld  und 
A.  Winnecko  ausgearbeiteten  Nonnulcutalog  für  immer  abgeholfen.  Die 
Toiden  soeben  genannten,  um  die  Erforschung  des  Lichtwcchsolä  der  Fix- 
iterne  hochverdienten  Astronomen,  begleiten  ihren  Catalog  mit  den  fol- 
!;ouden  Krläuterunuen. 

„Veränderliche  Sterne  sollen  mit  den  Sternbildern  und  in  dieseu 
mit  lateinischen  Buchstaben  bezeichnet  werden,  und  zwar,  um  eine  Ver- 
wechselung mit  den  von  Boyer  1GÜ3  eingeführten  möglichst  zu  ver- 
meiden, mit  den  grossen  Buchstaben  des  grossen  Alphabet«  von  R  an. 
Nicht  berückaichtigt  werden  dabei  einige  der  sogenannten  Novae,  für  die 
(lni<  BedürfnisB  neu  einzuführender  Bezeichnungen  nicht  vorliegt  (Stern 
von  1601,  11  Vulpcculac)  und  diejenigen  Sterne,  welche  schon  inBayer'e 
Umnomttrie  eine  Bezeichnung  haben  (o  Ceti,  g  Herculis,  B  Cassiopciac 
u.  tu).  Für  den  südlichen  Himmel  treten  Lacuillc's  Bezeichnungen  au 
die  Stella  von  Bayer;  von  Bode  eingeführte  Buchstaben  werden  nicht 
berücksichtigt.  Die  Reihenfolge  der  Buchstaben  K,  S,  T  u.  s.  w.  soll  die 
'1er  Zeit  dor  dcßnitivon  Constatiruog  der  Veränderlichkeit  sein."  —  „Nach 
den  angeführten  OruudNätzen  müsstou  iu  dem  Sternbilde  der  Jungfrau 
■lio  Buch  iahen  S  und  V  vertauscht  werden,  T  und  V  Cnpricorni  müssten 
r  und  S  heissen ,  die  Nomcnclatur  im  Schützen  müaste  von  V  an  gänz- 
lich geändert  werden  u.  dgl.  m.  In  solchen  Füllen  wäre  wohl  eine  Eini- 
gung auf  Grund  des  strengen  Principe  noch  möglich,  und  ebenso  dürfte 
ilie  zu  Bonn  beschlossene  Anerkennung  von  Argolander 's  „Uranometria 
nova"  als  Autorität  für  die  Umgrenzung  der  Sternbilder  ähnliche  Ver- 
wirrung, wie  sie  in  den  Sternbildern  Arjuila  und  Delphiuus  jetzt  nur 
dnri'h  eine  willkührlicho  Festsetzung  entfernt  werden  kann,  für  die 
Folge  unmöglich  machen.  Aber  von  Vortheil  erscheint  uns  eine  solche 
Aeudorung  nicht,  du  dennoch  in  anderen  Fällen  nicht  abzusehen  ist,  wie 
i'ino  Kolcho  Einigung  erzielt  worden  soll.  So  datirt  Baxoudall  (Astr. 
Nachr.  Nr.  1529)  die  Entdeckung  der  Veränderlichkeit  von  S  Vulpunlao 
aus  (km  Jahre  1837,  während  nach  Schön  fei  d's  Ansicht  (Astr.  Nachr. 
Nr.  IT) 00  und  1()2!))  die  damaligen  Grösseuschätzungen  nicht  die  hin- 
reichende Beweiskraft  besitzen,  die  Constatiruug  der  Veränderlichkeit  dca 
Sternes  vielmehr  dem  Jahre  16ü2  angehöi-t  und  Herrn  Baxeudall  selbst 
zuzuschreiben  ist  Üa  also  Willkühr  in  der  Nomenclatur  nicht  zu  vor- 
moidcn  ist,  so  haben  wir  uns  wenigstens  bemüht,  die  vorhandenen  Be- 
zeichnungen möglichst  zu  sichern.  Wo  aber  in  verschiedenen  Arbeiten 
verscliicdcne  Namen  gebraucht  waren,  haben  wir  für  diese  Priorität  die 
Xamengcbnng  möglichst  als  maassgobeud  betrachtet."  —  «Auf  diese 
Weise  iht  die  Nomenclatur  im  Wesentlichen  Qbereinstinmiend  mit  der 
von  ScliSnfcld  (Catalog  von  veränderlichen  Sternen  im  3ii.  Jahresbe- 
richte des  Manheimor  Vereins  für  Naturkunde)  befolgten  geworden.  Nicht 
riufgcnouimcn   in  das   Verzeichnis»  sind   die  veränderlichen  Sterne  im 
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Orionnobel  and  Storno,  welche  in  dio  Kntcfrorio  von  ß  urene  min.,  et,  ß, 
y,  (V  ursao  maj.  u.  8.  w.  gehören.  Wir  müsecn  jodocli  dahci  hcrvorhchon, 
daes  damit  dem  Urtheilc  der  Asti'onomon  über  etwaige  Schwaiikiuigeii 
in  der  Helligkeit  dieser  btorne  nicht  vnrgcgrifFen  werden  soll,  und  dnps 
besonders  der  Au88chlii8s  der  Sterne  im  Nebel  dos  Orion  nur  ein  vor-  ' 
läufiger  ist.  Wir  halten  für  einzelne  dorßelben  nach  den  Beobachtungen 
zu  Cambridge  und  Pulkowa  die  Veränderlichkeit  für  vollständig  entschie- 
den. Sic  erfordern  aber  einrslheils  ein  eingehenderes  Studium,  als  wir 
ihnen  znuftchst  widmen  konnten,  und  andornthcils  crFchci^jk  uns  die  Zäh- 
lung derselben  in  dem  grossen  Stcrnbilde  als  S,  T  .  .  .  Orionis  nicht 
zweckmässig.  Wir  vertagen  d.ihcr  eine  Bezeichnung  derselben,  bis  eich 
für  Bolcho  und  ähnliche  S{>ecialfnlle  dio  Aneiclitcn  befestigt  haben."  Nicht 
aufgeführt  in  dem  Schönfeld-Winnecke'sclion  Catnlogo  sind  mehrere 
bis  jetzt  in  ähnlichen  VerzeichnisBcn  figurirende  Sterne,  unter  ihnen  auch 
et  Ilydrae,  welchen  Stern  die  Verfasser  in  die  Kategorie  der  Bärens- lerne 
vorsetzen  zu  nüisBen  glaubten.  Dio  Sterne  U  Piscium  (AR  :  0*  .SC"  50', 
1)  :  +  C*»  30,7'),  VPiscium  (AU  :  1*  4Ü"  43',  D:  -f  8"  4,0') und  U  Boo- 
tis  (AR  :  14'  34-  0',  D  :  +  28"  5,3')  sind  ebenfalls  ausgeschlosscD,  weil 
die  früheren  Beobachtungen,  aus  denen  die  Veränderlichkeit  gefolgert 
wurde,  nicht  hinreichend  sicher  erschienen,  um  gegenwärtig  diesen  Schluse 
noch  aufrecht  zu  erhalten. 

„Dio  Klemente^"  fahren  die  Verfa.«;8er  fort,  „beruhen  in  der  INTohr- 
zahl  der  Fälle  auf  eigenen ,  gröestcnlheils  noch  nicht  pnblicirten  Iloob- 
nchtnngen  und  den  darauf  gegründeten  Untersuchungen.  Diese  konnten 
jedoch  in  den  wenigsten  Fällen  abgeschlossen  werden.  Viele  Sterne  sind 
erst  seit  wenigen  Jahren  bekannt,  weshalb  das  Material  noch  dürftig  ist; 
dio  Mehrzahl  der  länger  beobachteten  zeigt  Ungleichheiten,  deren  Gesetz 
wir  nicht  kennen.  Daher  haben  wir  zunächst  den  Zweck  verfolgt,  für 
dio  nächsten  Jahre  dio  Vorausbcrechnung  möglichst  sicher  zu  machen, 
nicht  aber  für  die  Elemente  die  Werthe,  wie  sie  sich  aus  der  Gesammt- 
hoit  der  Beobachtungen  ergeben,  zu  ermitteln.  Aus  demselben  Grunde 
haben  wir  von  den  für  mehrere  Sterne  abgeleiteten  complicirtcren  I'or- 
meln  zur  Darstellung  der  Masima  und  MiniiYia  abgesehen,  und  als  Am- 
plitude der  Lichtünderung  nur  die  beobachteten  Extreme  der  Helligkeit 
gegeben.  Die  Epochen  sind  sänimtlich  auf  I8G8  (rcsp.  18G9)  reducirt. — 
Das  VerzeichnisB  ist  abweichend  von  den  bisherigen ,  alphabetisch  nach 
den  Sternbildern  gcordn«>t,  wodurch,  abgesehen  von  einzelnen  Bequem- 
lichkeiten beim  Gebrauche,  die  P'ortführung  der  richtigen  Bezeichnuiigs- 
wciao  in  Zukunft  erleichtert  wird."  (Viertoljahresschrift  d.  astr.  GcfoH- 
Bchaft,  Bd.  III,  S.  66  u.  ff.). 
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19  42  27 


i 


i(fi  23,6' 

38  16,5 

35  10,1 

2  7,9 

8  9,9 

13  48,0 

4-  16  17,4 

—  19  33,5 

—  19  17,1 

—  17  13,2 

—  19  13,3 

—  18  21,6 

—  29  34,9 

—  27  46,2 

—  22  35,0 

—  22  31,9 

—  22  36,7 

—  17  32,3 

—  5  51,4 

^   6  12,5 

—  21  21,2 

--  12  4,6 

--   9  50,1 

--    9  37,3 

--  19  11,3 

--  19  28,0 

--  69  82,1 

--  61  53,3 

--  60  17,2 


15  34,6 
14  60,3 


t 


47,2 

26,8 
13,8 


-f-    6  20,6 

—  2  25,2 

—  2  37,4 

26  67,7 

23  14,9 

26  55,7 


3,87« 
3,81 
3,79 

J3,09 
3,12 
3,11 

4-  2,74 

--  3,52 
--  3,51 
3,46 

-  -  8,53 
--  3.51 
--  3,83 
--  8,77 

--  3,56 
--  3.56 
3,66 
--  3,44 

+  3,21 

-f  2.76 
4-  2,81 
4-  2,93 
4-  3,59 

-  -  3,31 
--  3,28 
--  3,38 
--  8,49 
--  8,49 

4-  4,38 
-f  2,66 
4-  2,77 

--  8,05 

-  -  3,13 
--  8,08 
--  3,04 
--  3,00 
--  3,09 

t  2,46 
t  2,66 
4-  2,46 


t  0,24' 
+  0,24 
4-  0^1 
f  0,81 
4-  <>y32 
4-  0,33 
+  0,18 

--  0,10 
--  0,10 
--  0,10 
--  0,<J3 
--  0,O3 

—  0,01 

—  0,03 

—  0,16 

—  0,16 

—  0,16 

—  0,16 

4-  0,06 

—  0,19 

—  0,22 
+  0,03 

—  0,06 

--  0,18 
--  0,14 
--  0,14 
--  0,15 

—  0,15 

—  0,31 

—  0,33 

—  0,33 

—  0,83 

—  o,.si 

—  0,33 

—  0,33 

—  0,31 

—  0,31 

t  o,u 

4-  0,23 
4-  0,16 
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ilerlichen  Sterne. 

nnd  A.  Winnecke. 


G  r  ö  B  8  e 

Ifawimniii  |  JHiuimum 

Epoche 

Periode 

BcnicrkuDf^en 

2,3- 

Tiilil   O  J^aaO) 
J  liJl  1.Za4u  1/ 

2' 

20»  48-  Ö4' 

Minimum. 

3,4 

4,0 

— 

Irregulär. 

8,0 

12,6 

«lull  M^./t 

2fl<;,8 

7,4 

11,8 

üctoIiiT  2.3. 

345 

8,8 

<  13,5 

März  25. 

4ü<i,7 

9,5 

11,0 

Juui  f  f 

14G,5 

Auff.  28?  Min.  Irreffulär. 

8,3 

10,0 

Juli  7. 

70,49 

Hauptniiuimum. 

7 

<  12 

Sontcmltr 

269  8 

9,8 

<  12,5 

V 

7,Ü 

<  11 

348  ± 

7  5? 
#  j»J  r 

Juli  8. 23*48" 

o 

1  TA  f^\m  IQ. 

Juli  6.  7*  12"  Mia. 

>  7 

<  10 

^i|irii  u4i. 

316 

5 

6,5 

.JUIl.l.riSI  Hl 

7' 

14»  8"  35' 

Juni  .10.  12'  20-  Min. 

4 

6 

Julie.  18*29  "• 

7' 

0*  25"  34' 

Juli  3  23*  47-  Min 

9 

<  12,6 

S<'pU'mbr.21. 

220,5 

Mai  19. 

Iii 

7 

<  10 

— 

Nova  1860. 

9? 

<  13? 

? 

V 

Nureine  Eracbpinung  bekannt. 

d  7 

J 

xLUvUbL  Iii. 

/I,7 

• 

Mininiuin. 

ff*  T 

6,7 

<  11 

Mai  7. 

3.'iG 

7,6 

<  12 

3G0 

10,5 

<  13 

340.5 



Nova  1604. 

4,3 

Juli  7.  0»  13" 

•J' 

Minimani. 

7,8 

<  13,5 

AuguRt  7. 

326,3 

9,9 

<  13,5 

Juni  G. 

37S,5 

9 

12 

? 

? 

9 

10 

? 

? 

6 

12 

Decpmber  20. 

.3(^2,3 

7,8 

10,9 

Juni  2. 

224,8 

September  27.  Min. 

6,5 

<  13 

Juli  15. 

256 

6,5 

10,7 

U  ti  III  V* 

145,80 

V\U^U8V   iO.  iulU. 

6 

<  11 

Juni  21. 

373,6 

8 

<  12,5 

Septembr.  IG. 

3.36 

7,5 

12.7 

October  10. 

207,8 

Juli  5.  Min. 

7,5 

<  13 

Mai  8. 

252 

8,8 

10,4 

Juni  19,0. 

17,276 

Juni  10,8.  Min. 

3 

? 

Nova  1670. 

7,5 

13 

October  2. 

138 

Auffust  9.  Min. 

8,7 

9,5 

Juli  22. 

68,01 

Juui  21.  Min. 

6* 
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Ea  verbleibt  noch ,  im  Anschlnsso  an  die  vorstehondo  Tafel ,  etwas 
näher  auf  einzelne  merkwürdige  Veränderliche  einzugehen,  wobei  beson- 
ders Argclander's  umfassende  „Beobachtungen  und  Rechnungen  über 
veränderliche  Sterne"  (Astr.  Beob.  auf  der  Kgl.  Sternw.  »u  Bonn,  Bd.  7. 
1869)  nuiassgebend  t-rschVincn. 

o  Ceti  (Mira,  der  Wuuderbare).  Die  fleissigsten  'Beobachter  nach 
der  Entdeckung  der  Veränderlichkeit  waren  Hevel  und  besonders 
IT.  Kirch.  Den  ersten  nahe  richtigen  Werth  für  die  Pcriodendaner  gab 
Bullialdus  1667,  indem  er  dienelbe  aus  Beobachtungen  von  1G38  bis 
1660  zu  333  Tagen  featstellte.  Joh.  Dum.  Cassini  kam  zu  demselben 
Wertho,  aber  Herschol  gab  1792  die  Periode  zu  331  Tagen  an.  Dio 
Boobaclitungen  von  Ooodricke,  Pigott,  Uarding,  Koch  a.  A.  haben 
die  Unregelmässigkeiten  im  Lichtwechscl  dieses  Sternes  ausser  Zweifel 
gesetzt;  aber  erst  die  andauernde  Aufmerksamkeit,  welche  Argelander 
und  Heis  diesem  Veränderlichen  widmeten,  hat  unsere  Vorstellungen  in 
dieser  Hinsicht  präcisirt.  Argelander  fmdet  die  mittlere  Perioden- 
dauer zu  333,3363  Tagen  und  gibt  folgende  complicirte  Formel  zur  Dar- 
stellung der  Zeiten  der  Maxima: 

1751  Sept  9,76  +  331,3363"  E  -f  .10,5''  sin  (^^^  E  +  86"  23'^ 
+  18,2^  sin  £  -f  231°  42')  +  33,9'  siu  £  +  170»  19') 

+  65,3^  sin  (i^"  E  +  6«  37'). 

Diese  Formel  ist  Übrigens  weit  davon  entfernt,  die  Maximnlzeiten 
scharf  darzustellen,  wie  folgende  Vergleiohung  mit  den  Beobachtungen 
von  Heis  ergibt, 

Zeit  des  gröesten  Lichtes  von  o  Ceti. 

Nach  den  Bcobacbtungren         Mach  Argelander's 

von  Heis.  Formel.  Differenz. 

1840.  September  29.  1840.  September   9.  -f  20  Tage. 

1841.  August      27.  1841.  August        9.  -f  18  „ 

1842.  Juli  24.  1842.  Juli  7.       .   \-  \1  „ 

1846.  Derember  20.  1846.  December  31.  —11  „ 

1847.  November  16.  1847.  December    1.  —    5  „ 

1848.  October      12.  •    1848.  November  2.  —    1  „ 

1849.  October       4.  1849.  October       6.  —    2  „ 

1850.  September    6.  1850.  September  7.  —    1  „ 

1851.  Juli          31.  1851.  August       7.  —    7  ^ 

1856.  Februar  5.  1856.  Januar  31.  -f  5  ^ 
1867.  Januar       18.  1857.  December  29.  +  20  , 

1857.  December  28.  1857.  November  29.  -1-  29  * 

1858.  November  .  3.  1858.  November   2.  4-    1  I 
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Auch  die  früheren  rteohachtungen  zeigun  analoge  Ahwelchungen  und 
68  iüt  mehr  als  wahrscheinlich,  da&ü  sich  diese  durch  keine  Formel  genau 
wiedergehen  lassen.  Die  Ut:sachen,  welche  die  Unregelniässigkeiton  in 
der  Periodendauer  von  üCeti  hervorrufen,  sind  vielleicht  gleichzeitig  dio- 
selbcn,  welche  auch  die  ungleiche  Helligkeit  dieses  Steines  in  den  einzel- 
nen Msxiniis  bedingen.  Diese  Unregelinässigkeit  ist  so  bc  leutend ,  «laus 
der  Stern  bisweilen  im  grösbten  Lichte  bloss  die  1.  Ileliigkeiisclasso  er- 
reicht,  bisweilen  aber  auch,  wie  in  der  glänzenden  Erscheinung  von  1779, 
bis  zur  Helligkeit  eines  Sternes  1,2.  Grösse  anwächst.  Nach  Argelan- 
der  ist  die  mittlere  Helligkeit  des  Maximums  1'  j  Stufen  grösser  uls 
jene  von  Ceti ;  Hois  fand  dieselbe  im  Mittel  der  oben  angeführten  Erschei- 
nungen um  zwei  Stufen  grösser.  Dezeichnet  man  die  Helligkeit  von 
y  Ceti  mit  31,  so  hat  Mira  in  den  Maximis  von  1S40  bis  IHTiS  nach 
Heia  im  Mittel  die  Helligkeit  33,2  erlangt.  Die  Abweichungen  von  die- 
sem mittlem  grössten  Glänze  gibt  für  die  einzelneu  Erscheinungen 
folgende  Tafel. 


Zeit  des  Maximums 

Helligkeit  in  Graden 

.\ljwi-ichung  vom  Mittel 

1840.  September 

29. 

32 

1,2 

1841.  Auffust 

27. 

32 

1,2 

1«12.  Juli 

24. 

3fi,5 

3,3 

1Ö4G.  Dccomber 

20. 

41 

7,8 

1847.  November 

Ifi. 

23 

10,2 . 

1848.  Octobcr 

12. 

34 

-1- 

0,8 

1849.  October 

4. 

28,5 

4,7 

1S50.  September 

C. 

34 

+ 

0,H 

1851.  JuH 

31. 

25,5 

7,7 

1856.  Februar 

5. 

38 

-1- 

4.8 

1857.  Januar 

18. 

34,6 

1,3 

1857.  Dcccmber 

28. 

38 

4,8 

1858.  November 

3. 

34 

0,8 

Argolander  wagt  in  seinen  neueren  Untersuchungen  kein  Urtheil 
darüber,  ob  in  der  verschiedenen  Helligkeit  der  einzelnen  Maxinia  eine 
periodische  Wiederkehr  sich  offenbare,  doch  findet  er  Andeutungen  einer 
40jährigen  Periode.  Heis  hat  schon  früher  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  in  den  grössten  Helligkeiten  sehr  oft  ein  Aiterniren  stattfindet,  der 
Art,  dass  hello  und  schwache  Maxima  mit  einander  abwechseln. 

Die  mittlere  Dauer  der  Sichtbarkeit  von  o  Ceti  betrögt  nach  den 
Beobachtungen  von  Heis  vier  Monate;  die  mittlere  Zeitdauer,  Innerhalb 
welcher  der  Stern  von  der  Sichtbarkeit  für  das  blosse  Auge  bis  zum  Maxi- 
mum seines  Glanzes  aufsteigt,  betragt(1847  bis  1859,  nach  Heis)  42,7  Tage; 


8<)  veriiinKTlirIn'11  Stcnu!. 

die  iiiitUvro  l)«uci"  vom  MHxiiiiuiu  bis  zum  Verscluvimleu  für  das  blosse 
Augo  (ebötifallB  lti-17  bis  is.'if»,  ikicIi  Ileis)  73,7  Tage. 

(i  Lyrao.  Dii-scr  Stern  ist  besonders  merkwürdig  dndurch,  dasa  er 
im  Verlnitft;  einer  Periode  seines  l.ichtwcch>clB  zwei  Maxima  und  Minima 
der  Hcjligkeif  nufweitt.  Die  uusgczoicbuLten  Untoreucbungen  Argolnu- 
dr-r's  babeu  aw  diu  Ilelligkcitseleiiieiitc  deseulben  mit  ganz  besonderer 
S«.:hürfo  kennen  gelehrt.  (Argi-l.  De  Htella  (i  Lyrae  vnriabili  Com.  alt.). 
Hifrnncb  nimmt  die  Pcriodendaucr  Inngsam  zu.  Die  nnchfolgcndeu 
Wert  he  geben  nncli  Argclnudcr  die  Kpochen  des  kleinsten  Licbt«B  und 
die  Liingü  der  Yerändcrlichkeitspcriodc  für  die  beigesetzten  Zeiten  (mittlere 
Bonner  Uhrzeit): 

17W1.  0<  tober  10.  2*  -12'"57,ü'  Pcnodendiiucr:  12  Togo  21*  24"  11,025' 
lölH.  April     10.11  15     7.3  „  12    „     21  35  56,070 

1Ö27.  April     13.   5  21  15,0  „  12    „     21  38  51,964 

lö55.  Januar    0.  11  57     4,9  „  12    „     21  47  10,«37 

Die;  Zunahme  der  Periode  zwinclien  1784  und  1S55  betragt  für  jeden 
Turnus  dvs  Lichtwetliselfl  im  Mittel  0,7'.  Man  kann  sie  dureh  eine  rela- 
tive Eigeube wogung  dieses  StcrncH  von  0,27  Meilen,  um  wolthe  sich  der- 
Kelbc  in  jeder  SecHude  in  der  Richtung  unserer  Gesichtslinie  von  der 
Krdo  entfernt,  erklären.  In  diesem  Falle  gebraucht  das  Licht  nach  Ab- 
lauf von  je  12  Tagen  22\  stets  0,7'  mehr,  um  die  vergrössorte  Entfer- 
uung  zu  durchlaufen. 

Argelan  der  hat  eine  umfassende  Tafel  der  Helligkeit  von  ß  LyraiQ 
in  den  einzelnen  Stadien  seiner  periodischen  Veränderlichkeit  geliefert. 
Die  nachfolgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  aus  derselben.  Die  Ilolligkeit 
ist  in  Stuftn  ausgedrückt,  der  .\rt,  dass  der  Glanz  von  x  Lyrae  2,6, 
jener  von  y  Lyrae  12,7  Stufen  betrügt. 
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Tafel  des  Lichtwechsels  vun  ß  Lyrno,  ansgadrAckt  ia  Stafeii. 

(Nftoh  Argelandor.) 


Zeit  auch  dum 

HeUiglnit 

Zuit  uacb  dem 

llelligkett 

Minimani 

• 

-  Minimom 

0  Tage  0  Stnaden 

6  Tage  12  Stunden 

8,56 

4  a 

3,41 

16 

8,69 

9  U 

3,ÜU 

20 

* 

8,95 

12  a 

4,65 

7  Tajra  0 

* 

9,88 

Iß  n 

6,28 

i 

9,86 

^  n 

7,Ö8 

8 

* 

10,32 

1  Tag    0  a 

6*81 

12 

10,70 

4  n 

n,»>H 

16 

11,03 

8  m 

10,37  1 

20 

11,32 

13  » 

10,86 

S  Tam  0 

11,66 

lÖ  a 

11,18 

1  '  4 

* 

11,74 

2U  K 

11,45 

8 

11^ 

3  Tage  0  « 

11,66 

12,02 

4  B 

1 1  ,^4 

16 

n 

12,12 

8  a 

11,!>U 

1  20 

12,20 

19  s 

12,10 

9  Türe  0 

» 

12,27 

16  a 

12,19 

4 

12,32 

2<)  „ 

12,25 

8 

n 

12,35 

3  Tage   0  , 

12,2G  1 

12 

» 

12,36 

4  R 

12,26 

16 

12^ 

8  » 

12,21 

20 

« 

12,32 

12  » 

12,21  1 

1      Kl  Tacrn  0 

II 

12,27 

16  . 

12,16 

4 

> 

12,19 

20  . 

12,(\S  ' 

R 

12,09 

4  Tage   0  M 

11,U8  1 
11,86 

1 

II 

11,96 

4  s 

1A 

» 

1132 

8  , 

11,72 

1  20 

n 

11,64 

12  . 

11,56 

11  Tage  0 

t» 

11,43 

16  a 

11,38 

4 

m 

11,16 

20  a 

11,19 

8 

n 

10,83 

5  Tage  0  „ 

10,96 

12 

n 

10,35 

4  , 

10,71 

16 

n 

9,58 

H  , 

10,40 

90 

• 

8,41 

12  „ 

10,00 

12  Tage  0 

6,75 

16  n 

9,51 

4 

n 

5,11 

90  a 

9,02 

8 

Ji 

4,15 

6  Tag«  0  „ 

8,71 

12 

n 

3,67 

4  „ 

«,5b 

16 

• 

3,44 

6  a 

8^ 

90 

» 

8y86 
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Das  erste  Maximum  tritt  nach  Argolaiidor  3  Tage  2^  nach  dem 
Ilauptminimuni  ein,  das  zweite  Minimum  erfolgt  G  Tage  9  Stunden  und 
das  Banptniaximura  9  Tage  12*  nach  dem  Ilauptniinimum.  Uebrigens 
treten  nicht  selten  kleine  Unrcgelmüasigkeiteu  im  luchtwechs«!  ein,  die 
jedoch  nicht  leicht  über  eine  Stufe  steigen. 

Ich  habe  in  den  Jahren  1861  bis  1863  pbotomotrischo  Messungen 
von  ß  Lyrao  ausgeführt.  Nimmt  mau  die  Lichtmenge  von  y  Lyme  zur 
Einheit,  so  gibt  die  folgende  Tafel  die  wahren  lielligkcitsvci  hältnisso  des 
Veränderlichen  zu  den  beigegebenen  Zeiten  nach  dem  ersten  Minimum. 


Zeit  nach  dem 
Minimum 


Helligkeit 

von 
p  Lyrao 


Zeit  nach  dem 
Minimum 


Helligkeit 

von 
ß  Lyrao 


0  Tag     «,2  Stunden 

0  „     23,5  „ 

1  „     15,3  „ 

2  Tage  6,8 
2    „  23,6 

14.8  „ 
4,1  „ 

iy,8  „ 

15.9  „ 
6,9  „ 


3 
4 
4 
5 

6 


0,431 
0,569 
0,6Ö9 
0,769 
0,844 
0,825 
0,700 
0,699 
0,626 
0,560 


6  Tage  16,1  Stunden 


7 
8 
8 
9 
10 
10 
11 
11 
12 


n 

■ 

n 
n 
n 
II 


11,0 
1,5 

18,9 
9,6 
2,3 

17,0 
0,0 

23,1 

15,9 


0,596 
0,641 
0,707 
0,858 
0,872 
0,882 
0,886 
0,769 
0,566 
0,426 


Die  Helligkeit  des  Uauptminimums  ergibt  sich  aus  diesen  Messun- 
gen =  0,400  db  0,027  von  jener  des  Sternes  y  Lyrae,  die  Helligkeit  des 
ersten  Maximums  =  0,830  i:  0,0098,  jene  des  zweiten  Minimums  =  0,579 
±  0,001  und  die  des  zweiten  Maximums  endlich  =  0,8908  ±  0,0020. 
Merkwürdig  ist  der  Umstand,  dass  in  meinen  Messungen  das  zweite  Maxi- 
mum gegen  Argelander's  Tafel  eine  die  Deobachtungsfehler  weit  über- 
steigende Verspätung  zeigt.  Die  genauere  Untersuchung  ergibt,  dass 
es  10  Tage  12,1*  oach  dem  Hauptmininium  eintritt,  aluo  gerade  einen 
ganzen  Tag  später,  als  aus  den  von  Argelan  der  berechneten  Beobach- 
tungen folgt    (Vergl.  Wochenschrift  f.  Astron.  1866). 


Aquilaa  Der  Lichtwechsel  dieses  Sternes  ist  äusserst  regel- 
mässig, aber  die  Periode  scheint  langsam  zuzunehmen.  Zählt  man  von 
dem  Minimum  1840  Juli  8  die  Perioden  ab,  so  findet  Argeiandcr  für 
die  Periode  484  (Anfangs  1850)  die  Pcriodondauer  zu  7'*  4*  14"  11,10*. 
Früher  war  sie  etwas  kürzer,  und  Schönfold's  Beobachtungen  in  den 
Jahren  1855,  1856  und  1857  deuten  wiederum  auf  eine  Verlängerung, 
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•bsiiao  muD«  Reohiittngeii,  di«  neh  auf  die  Beobeebtangen  too  Onde* 
iii»Di|  Sehnidi  und  mane  dgeneii  tkAtsen. 

ß  Persei  oder  Algol.  Geminiano  Montauari  bemerkte  die  Vcr- 
indwlieUteat  die«»  Storties  mertt  im  Jahr«  1667  und  beriohCete  darftbsr 
in  Mner  kleinen,  gegen  1G72  erschieuenen  Sclirift  ^Sopra  In  Epmizioue 
d'nlcuiie  Btelle  et  nitro  novitä  coloFti;"  seine  Angaben  sind  indess  für 
eine  Berechnung  nicht  za  brauchen,  da  er  die  Tage  nicht  bezeichnet,  an 
denen  «r  den  Stern  Ton  der  4.  Otömb  erblickte.  Auch  Maraldi,  der 
den  Lichtwechsel  im  Jahre  1694  beobachtete,  dachte  nicht  daran,  daes 
dereelbo  in  rcgcliniissiyor  und  kurzor  Periodo  crfolpc.  Diese  Knt<1('ckiing 
gebührt  vielmehr  Uoodricke  und  gehört  in  da«  Jahr  17b2.  Die  ScU- 
tamkeit  der  Liditverinderang,  die  rieh  Uoei  enf  einen  Zaatrsnm  Ten  8 
bie  9  Standen  betobrlnkt,  wihrend  der  Stern  2  Tage  12  Stunden  hin* 
dnrdi  in  ungestörtem  Glänze  leuchtet,  erweckte  hei  den  Heobachtern  ein 
-  beionderes  IntorcBso  uud  Pigott,  Herschel,  Knglcfiold,  Lnlnndo, 
Wurm  n.  A.  haben  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderte  eine  grosse 
AnsaU  gater  Beebechtongen  angCBtcUt,  ae  daw  Wurm  aif  Gmnd  einer 
genauem  Unters  uchang,  becondere  Ephemeriden  für  denLicihtwediiel  AI- 
gol's  berechnen  konnte. 

Aus  den  genauen  und  umfassenden  Untersuchungen  Argelaoder'a 
ergiebi  aidi,  daaa  die  Dauer  der  Periode  langsam  abninmi  Gebt  man 
von  dem  Minimum  1800  Januar  1  als  der  Oten  Epodie  ana,  ao  findet 
Argelander  die  Periodendaaer  für  die 

Epoobe  —  1987  (im  Jahro  1781):  2  Tage  20»  48"  59,42'  ±  0,316' 

,  —  140Ü  (Ende  1788)      :  58,76  ±  0,094 

„  —   825  (im  Jahre  1793):  58,39  ±  0,175 

.  +   840  (im  Jahre  1806):  58,89  ±  0,039 

,  -f  2505  lim  Jahre  1819):  68,28  +  0,127 

,  4-  38Ü4  (im  Jahre  1830):  58,26  Hb  0,060 

,  -f  5222  (Ende  184Ü)      :  58,03  ±  0,325 

.  -f  6964  (im  Jahre  1855):  .                  52.41  ±  0,200 

,  4-  7358  (im  Jahre  1857):  53,15  ±  0,300 

„  -{-  7954  (im  Jahre  1862):  53,81  ±  0,142 

Die  Periode  inf  also  bis  zum  Jnhre  1840  sehr  nalie  ronBtnnt  gewe- 
sen, hat  dann  bis  etwa  gegen  1855  abgenommen  uud  nimmt  seitdem 
langsam  wieder  au. 

Was  den  Gang  des  laehtwedwela  betrifft,  ao  haben  darQber  nener- 
dings  die  ausgezeiciinetcn  ÜTiferHiicluingon  von  Schönfeld  (im  3G.  .Tah- 
resberichte  des  Mannheimer  Vereins  für  Naturkunde.  1870)  wertljvolle 
AnladililaRe  gegeben.  Wird  die  Uelligkeit  von  v  Persei  durch  0,9,  jene 
V4m  y  Andromedae  dnrdi  28,4  (Stnüm)  beieiohnet,  ao  findet  SehOnfeld 
aus  seinen  Beobaehtnngen  (swiaobMi  1859  Juli  17  vnd  1870  Mira  81) 
folgende 
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Lichtcurvo  von  Algol. 


Zeit  bis  zum 
Minimum 

IIt>llifrkeit 
vorher 

Hc-Ilirrkrit 

4* 

30" 

2)),70 

20,75 

15 

20,50 

20.56 

4 

0 

20,24 

20,23 

3 

45 

1D,!)1 

19,76 

30 

19,59 

19,19 

15 

19,18 

18,50 

3 

0 

lR.ß8 

17,71 

2 

45 

1«,06 

16,81 

30 

17,35 

16,78 

15 

lü,45 

\i,m 

2 

0 

15,2rt 

13,17 

1 

45 

13,83 

11,45 

30 

12,05 

9,81 

15 

10,18 

8,55 

1 

0 

8,48 

7,60 

0 

45 

7,15 

6,83 

30 

6,26 

6,20 

15 

5,S8 

5,73 

0 

0 

5,56 

5,56 

Der  gelehrte  Director  der  Mannheimer  Sternwarte  bemerkt  zu  dieser 
Tafel:  „Die  Zeitdauer  der  Veränderlichkeit  innerhalb  der  Periode  beträgt 
jedenfalls  mehr  als  8  Stunden,  ihr  wahrscheinlichster  Werth  ist  9'/4  Stun- 
den und  das  Minimum  liegt  nahe  in  der  Mitte  derselben.  Es  geschieht 
aber  die  Abnahme  in  den  grösseren  Abständen  vom  Minimum  langsamer 
al»  die  Zunahme  in  den  symmetrisch  liegenden  Thcilcn,  in  den  geringeren 
rascher.  Daher  entsprechen  im  Allgemeinen  den  Zeiten  vor  dem  Mini- 
mum grössere  Helligkeiten,  als  den  gleichen  nach  demselben.  Die  stärkste 
Abnahme  findet  1*  26"  vor  dem  Minimum  statt,  wenn  der  Stern  etwas 
B<^'hwächer  als  das  Mittel  von  y  und  f  Persei  geworden  ist,  die  stärkste 
Zunahme  in  sehr  nahe  derselben  Helligkeit,  aber  1*  47""  nach  dem  Mini- 
mum". Schwankungen  in  der  Mininialhclligkeit  des  Sternes  zeigen  sich 
iu  den  Beobachtungen  durchaus  nicht  und  letztere  lassen  sich  unter  der 
Annahme  eiues  nahezu  gleichmässigen  Lichtwechsels  völlig  darstellen,  so 
dass  die  früheren  Vormuthungen  von  Verzögerungen ,  StillHtüuden  etc. 
während  der  Ab-  und  Zunahme  des  Lichtes  sich  nicht  bestätigt  finden. 
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d  Oephei,  ein  Steru  von  besonderer  Regelmfissigkeit  ilcr  Periodon- 
dauer.  NuchdeiQ  Goodricke  in  einem  Briefe  an  Maskolync  (in  den 
Pbilos.  Transact.  1780)  von  der  Entdeckung  der  Veränderlichkeit  Nach- 
richt gegeben  und  er  nebst  Pigott  den  Stern  eine  Zeit  lang  beobachtet 
hatte,  wurde  derolbe  ganz  vcrnachlfiHiiigi.  Erst  Wcstphal  nahm  «lie 
Beobachtungen  wieder  auf,  allein  seine  Observationen  dieses  Veränder- 
lichen sind,  nach  Argelandor,  sehr  mangelhaft.  Argelander^s  nouero 
Rochnungen  (Astronom.  Nachr.  Nr.  1045)  ergaben  folgende  Elemente  des 
Lichtwcchsels: 

Ilauptepoche  des  Minimums:  1840  September  24  20'  42"  57'  mittlere 

Bonner  Zeit. 
Periodendauer:  5"  8*  47*  39,974'. 
Maximum  nach  dem  Minimum:  1''  14,6*. 

f  Geminor  um.  Die  erst«  Vermuthung  der  Veränderlichkeit  dieses 
Sternes  entstand  bei  Jul.  Schmidt  im  Jahre  1844,  aber  erst  nach  drei 
Jahren  vermochte  er  dieselbe  als  sicher  zu  constatiren.  Die  Veränder- 
lichkeit ist  nur  gering,  indem  sie  kaum  wenig  mehr  als  5'  ^  Stufen  um- 
fasst,  aber  der  Licbtwecbsel  scheint  sehr  regelmässig  vor  sich  zu  gehen. 
Von  dem  Minimum  1844  Januar  24  ausgebend,  fand  Argelander  fol- 
gende  Periodenlängon  zu  den  beigesetzten  Epochen  sowohl  aus  den  Mini- 
mia  als  den  Maxim  is. 


Minima 

Maxima 

Epoche  22     10'  3»  32"'  19,6«  ±  C01,3'  Epoche 

20 

lO'  3*  32"  19,1' 

±  499,4« 

„  101 

37    57,0  ±  68,0 

n 

118 

33  21,9 

±  55,6 

„  löO 

35   26,9  +  100,5 

n 

207 

39  37,3 

±  55,2 

»  277 

42    23,8  ±  32,7 

» 

293,5 

43  53,0 

±  31,4 

,  874 

41    40,4  ±  83,3 

n 

380, 

44  4,1 

+  113,8 

„  468 

41    42,7  ±  37,4 

n 

463,5 

42  51,5 

±  43,4 

i 

43    27,8  ±  55,9 

n 

547 

44  42,0 

±  64,2 

»  720,5 

44    23,Ü  ±  35,5 

n 

713 

43  38,5 

±  36,0 

Hiernach 

scheint  es  allerdings , 

dass 

die 

Periode  länger 

gewor- 

den  ist  und  jetzt  ihre  grösste  Dauer  erreicht  hat;  allein  Argelander 
macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  frühesten  Beobachtungen  von 
Schmidt  zu  einer  Zeit  angestellt  wurden,  als  die  Veränderlichkeit  des 
Sternes  noch  nicht  mit  Sicherheit  erkannt  war  und  daher  möglicherweise 
weniger  sorgfältig  sind;  auch  lassen  sich  sämmtliche  Beobachtungen  Ar* 
gelander's  ebenso  gut  mit  einer  gleichförmigen  Periode  darstellen.  Der 
berühmte  Astronom  findet  auf  diesem  Wege  für  die 
Periode  376  des  Minimums:  Periodendauer  10*  3*  42*  2,60'  ±  16,43' 
Periode  378  des  Maximums:  Periodendauer  10  3  43  16,01  i  17,55 

Argelander  gibt  eine  Tabelle  des  Lichtwechsels  von  ^  Gemino- 
rum,  hergeleitet  aus  den  Beobachtungen  zwischen  1848  September  25 
und  1854  December  26,  wobei  die 'Vergleichsteme  v  und  6  Gcminorum 
die  Stufenwerthe  2,0  und  9,6  rcpräsentiren.  Folgende  Tabelle  ist  ein 
Auszug  aus  der  Argelander'scben  Lichttafel  von  ^  Gominorum. 
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Zeit  nach  «lern 
Miiiinuim 

' 

llOillfTKClt 

IQ 

Stufon 

Zeit  nach  d 
Miuimum 

L'm 

Hl'lll^rkOlt 

in 
Stiiffi) 

0  Tajf     0  Stumlen 

2,Ü2 

5  Tnpt* 

C  Stumlen 

8,23 

0    „  12 

n 

3,00 

5 

T> 

12 

n 

8,19 

1     n  0 

fi 

3,Ö0 

ti 

n 

0 

n 

7,% 

1     „  12 

n 

4,74 

C 

n 

12 

n 

7,«) 

2  Tago  ü 

» 

6,68 

7 

n 

0 

n 

7,0H 

2    „  12 

n 

6,33 

7 

n 

12 

n 

ü,39 

3    „  0 

n 

0,1)3 

8 

n 

0 

n 

üJiG 

3    „  12 

» 

7,41 

8 

n 

12 

n 

4,73 

4     „  0 

B 

7,78 

9 

n 

0 

n 

3,94 

4    .  12 

n 

8,06 

9 

n 

12 

n 

3,24 

5    „  () 

n 

8,22 

10 

» 

0 

n 

2,72 

S  Cnncri.  Die  VerSnderlichkelt  dieses  Sternes  entdeckte  schon 
1848  Hind,  allein  die  genauere  Natur  derselben,  wodurch  der  Stern  in  die 
Kntogorie  von  Algol  tritt,  wurde  erst  viel  später  orgrOndet.  Man  weiss 
jt'tzt,  dass  das  kleinste  Licht  sich  auf  einen  kurzen  Zeitraum  zusammon- 
drringt  und  der  Stern  nach  dem  Minimam  einen  mehrstündigen  Stillstand 
in  der  Uelligkeitszunahme  zeigt.  Schönfeld  hat  gefunden  (Astr.  Nachr. 
Nr.  1593),  dass,  während  unter  Annahme  einer  gleichmässigen  Periode 
regelmässig  laufende  Fehler  von  mehr  als  40  Zeitminuten  nicht  zu  ver- 
meiden sind,  die  Elemente 

1858  December  28  17*  58,5"  mittlere  Zeit  von  Paria 
+  9Mr  37,84"  .  E  +  30,0"  sin  (l"  12'  .  K  —  72-^), 

(wo  E  die  Zahl  der  seit  1858  December  2S  verflossenen  Perioden  be- 
zeichnet), alle  Minima  seit  1854  December  19  so  darstellen,  dass  der 
gru.ssto  Fehler  nur  21,1*"  ist  uud  der  regelmässige  Gang  in  den  Fchieru 
zum  grvisstt-n  Theile  verschwindet. 

Argelaader  hat  42,  thoils  von  ihm  selbst,  theils  von  Anderen  bt-ub- 
aclitctü  Minima  zwischen  1854  December  19  und  18G7  März  23  oder 
vuu  Epoche  2ü5  bis  737  mit  einer  gleichförmigen  Periode  verglichen  und 
gefunden,  wenn  das  Uind'sche  Minimum  1848  Februar  1  als  dna  Ote 
gerechnet  wird: 

Minimum  429  =  1859  März  24  3*  1,7"  ±  2,23"  mittlere  Zeit  von  Bonn. 
Periode  9'  11*  37,Z509"  ±  0,0146-. 

Argolnnder  findet  aber,  dass  die  Abweichungen,  welche  diese  Ele- 
mente zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  übrig  lassen,  der  vonSchön- 
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fehl  au%e.stellton  Ilypotlu-fic  eines  pcriodifchcn  Gliedes,  das  in  300  Perio- 
den doi)  ganzoti  Cyclus  diirchlüuft,  günstig  sind,  vit-llcicbt  würden  t^iu  so- 
gar noch  eine  etwas  längere  Dauor  dvr  periodiechen  Ungleichheit  irfor- 
dern. 

X  Oygni.  Die  V^oräudcrlichkeil  dieses  Steniefl  ward  von  (lott  f ri e  J 
Kirch  mSii  erkannt,  und  der  Stern  ist  später  von  Pigott,  Olbers  und 
Weatphal  aufmerksam  verfolgt  worden.  Argelander  hat  säuimtlirlio 
bekannt  gewordenen  Heobnciitiingcn  untersucht  und  erhielt  unti-r  An- 
nahme einrr  glciehförmigen  I'eriodo  folgende  Elemente: 

Epoche  des  Ilnuptniaxiniumfi  170.3  Juni  18,Gfi 
Poriodcndaucr  400.0034'  J:  0,0317'', 

wobei  freilich  Fehler  zwibchen  —  27,2'  und  +  3l),4'  übrig  bleiben. 

Eine  auf  den  regehnässigen  (Jaug  dieser  Fehler  basirte  genauere 
Untersuchung  ergibt  ein  veriluderliclies  Glied  von  8'  Kinzolpci  ioden, 
die  Periode  wird: 

40G,0911'  +  11,78'  MM  (42,72«  .  E  —  132,4"). 

wo  die  Periode  E  von  17G3  Juni  18  ab  gezahlt  worden. 

Uebrigens  zeigen  sich  auch  jetzt  noch  ganz  unzulässige  Abweichun- 
gen von  den  Beobachtungen,  wodurch  es  wahrscheinlich  wird,  dass  die 
Periode  kleinere  Abweichungen  von  einem  mittlem  Werthe  besitzt,  deren 
Gang  nichts  Gesetzmilssigcs  aufweist. 

Die  Helligkeit  im  Maximum  ist  nicht  stets  gleich;  im  Mittel  ist  der 
Stern  alsdann  etwas  holler  als  17  Cygni,  allein  die  Abweichungen  kön- 
nen in  i  10  bis  13  Stufen  botragen.  Im  schwücliBten  Maximum  ist  der 
Stern  dem  blossen  Auge  gar  nicht  sichtbar  gewesen,  während  nach  Ar- 
gelander die  mittlere  Dauer  der  Sichtbarkeit  mit  blossem  Auge  .^)2  Tngo 
beträgt,  wovon  20  auf  die  Zunahme  und  32  auf  die  Abnahme  des  Lichtes 
kommen. 

Jt  Hydrao.  Die  Veränderlichkeit  dieses  Sternes  entdeckte  Maraldi, 
nachdem  Montanari  denselben  107O  als  einen  neuen  Stern  4.  GrOsso 
zwischen  und  y  Ilydrae  beschrieben  hatte.  Später  wurde  dieser  Ver- 
änderliche von  Pigott,  Lalande,  Westphal  und  Olbers,  und  in 
neuerer  Zeit  von  vcrBchiedeuen  anderen  Astronomen  flcissig  beobachtet. 
Er  ist  von  rother  Farbe.  Argelander  hat  aus  den  Beobachtungen  von 
1784  Januar  20  bis  1863  Januar  19,  welche  62  Lichtwechsel  umfafi^^en, 
eine  Periode  von  469,3363  Tagen  abgeleitet.  Seine  vollständige  Formel 
für  die  Periodendauer  ist: 

469,3363^  (E  —  108)  —  0,44351'  (E  —  l08y'-\-  0,001981' (£—  108)3, 

wo  E  die  Zahl  der  seit  1670  April  15  verflossenen  Perioden  bezeichnet. 

Doch  bleiben  auch  bei  dieser  Formel  noch  Abweichungen  bis  zu 
17  Tagen.  Der  Stern  ist  seiner  Lage  am  Himmel  wegen  und  dabc<|Uomo 
Vergleichstcrue  in  der  Näbo  fohlen,  schwierig  zu  beobachten. 


94 


Die  veränderlicljen  Storno. 


7?  Leonis.  DieBer  Stern  wurde  1782  Ton  Koch  nls  verSnderlich 
erkannt,  später  ist  er  wenif?'  beobachtet  worden,  am  besten  von  den  Neue- 
ren, von  Westphal  und  Bazendall.  Argelander  hat  siiniintliche  be- 
kannt gowordeaeu  Beobachtungen  über  diesen  Stern  untei-suclit.  Er 
findet  ihn  im  Mittel  aus  seinen  eigenen  Beobachtaugen,  zur  Zeit  des  Maxi- 
mums etwa  eine  Stufe  heller  als  y  Leouis.  Rechnet  mun  die  Epoche  des 
Maximums  von  1757  als  Ote,  so  findet  Argelander  für  die  Epoche  115 
(1855  October  9,24)  Periodendauer:  312,1894''  ±  0,0907''  mit  Abwei- 
chungen, die  nur  vereinzelt  auf  etwa  1 1  Tage  steigen.  Der  wahrscheiu- 
liche  Fehler  (3,5160  ist  bedeutend  geringer  als  die  Untei-scbiedo  zwischen 
den  Angaben  verschiedener  Beobachter.  Eine  neue  Berechnung  der  Pe- 
riodendauer aus  den  Epochen  70  und  115  ergibt  für  jene  312,337"*  i 
0,0757''.  Argelander  glaubt,  dass  die  Periode  kürzer  wird,  aber  dass 
diese  Verkürzung  nicht  der  Zeit  proportional  ist,  soudern  früher  bedeu- 
tender war. 

"R  Coronae,  ward  schon  1783  von  Pigott  als  der  Ver&nderlichkeit 
verdächtig  erkannt,  aber  erst  12  Jahre  später  wurde  der  Lichtwechscl  von 
diesem  Beobachter  mit  Sicherheit  constatirt.  Kuch  bestimmte  im  Jahre 
1814  die  Dauer  der  Periode  zu  323  Tagen.  Seit  dem  Juni  1817  be- 
schränkte sicli  die  Veränderlichkeit  nach  den  Beobachtungen  von  Har- 
ding  und  Westphal  auf  einen  ungemein  geringen  Grad,  doch  bemerkte 
Olbers  im  Jahre  1824,  dass  der  Stern  neuerdings  einen  wahrnehmbareu 
Licbtwcchsel  zeige.  Als  Argelander  den  Stern  im  Jahre  1843  zu  l)e~ 
obachten  begann,  zeigte  er  wiederum  keine  Veränderlichkeit,  erst  im 
September  1815  sah  ihn  dieser  berühmte  Astronom  rasch  schwächer  wer- 
den, .so  dass  er  während  der  Monate  October  und  November  im  Kometen- 
Sucher  unsichtbar  war.  Argelander  theilt  über  den  merkwürdig  an* 
regelmässigen  Lichtwccbsel  dieses  Sternes  folgendes  Nähere  mit.  „Im 
Februar  des  folgenden  Jahres  hatte  er  noch  nicht  seine  gewöhnliche  Grösse 
erreicht,  sondern  gelangte  erst  im  Mai  zu  derselben ,  in  welcher  er  nun 
wenigstens  bis  zum  August  1850,  wabrHcheinlich  aber  auch  das  ganze 
Jahr  1851  hindurch  verblieb.  Aber  1852  Januar  25  war  er  auf  einmal 
im  Kometensucher  verschwunden,  blitzte  erst  am  23.  Februar  in  demsel- 
ben wieder  auf,  hatte  im  Juli  seine  gewöhnliche  Grösse  erreicht  und  blieb 
in  derselben  bis  gegen  das  Ende  des  Jahres  1853.  Am  31.  December 
war  ersehen  bedeutend  im  Abnehmen,  kann  aber  nicht  besonders  schwach 
geworden  sein,  da  er  schon  Ende  Januar  1854  wieder  im  Zunehmen  war, 
und  Mitte  März  seine  gewöhnliche  Grösse  erreichte,  die  er  bis  zum  Ende 
de»  Jahres  beibehielt.  A%i  10.  März  des  folgenden  Jahres  fand  ich  aber 
sein  Licht  sehr  bedeutend  vermindert;  er  nahm  nun ,  vielleicht  mit  einer 
kleinen  Schwankung  im  April,  immer  mehr  ab,  und  war  vom  21.  Juli  bis 
5.  August  im  Kometensucher  nicht  mehr  zu  erblicken.  Schönfeld  hat 
das  Minimum  in  einem  starkem  Fernrohre  sehr  genau  auf  1855  Juli  27,5 
festgestellt.    In  den  beiden  folgenden  Jahren  behielt  der  Stern  nun  wie- 
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der  fortwährend  seino  pewöhnliclic  Gi  össf^,  uiul  soauch  noch  1858M!irzr>; 
aber  am  18.  April  fand  ich  ihn  auf  einmal  nur  9.  bis  10.  Grösse,  so  dass 
ieh  ihn  von  db  an  »dwera  Tag»  kaff  im  KoawtoBmdwr  mAk  »Am 
lEonnte,  und  Winoaoke  baadinwte  dM  Minimnm  durch Beobachtmig  am 
Bonner  Heliometer  auf  1858  April  22.  Im  Aujjnst  Jicsee  Jahres  war 
die  gewöhnliche  Grösse  wieder  erreicht,  aber  Ende  Februar  des  folgenden 
Jahres  trat  eine  neue  Abnahme  ein.  Ueber  die  merkwürdige  Erscheinung, 
di«d«rSlaii  bei  doa  folgmden  Mioinram  iMgte,  habon  Sohftttfeld  (Astr. 
Nachr.  IM.  51,  S.  .'»77)  und  Auwers  (Astr.Nnchr.  Rd.  52,  S.  219)  berirb- 
tat»  Mit  diesem  Zeitpunkte  hön  n  meine  Beobachtungen  nuf,  nach  denen 
von  Sehönfold  scheint  der  Stern  aber  gegen  das  Ende  des  Jahres  wie- 
der seine  gmrlttuilid)«  Helligkeit  emriokt  so  haben.  Ueber  die  Eraohei- 
nnngen  des  Jahres  1860  habe  ich  keine  Anfzeicbnungen  finden  k5nnen, 
aber  IRfil  trsf  um  den  2.  .\upu8t  nach  Schmidt  ein  decidiries Minimum 
ein,  so  dass  der  Stern  im  Sucher  unsichtbar  war.  Derselbe  Beobachter 
beriehtet  weiter,  den  der  Stern  1861  Aagnst  81  in  Boober  wieder  rieht- 
bnr  ward,  und  so,  meist  auch  dem  freien  Auge  erkmilbar,  wenigstens  bis 
1863  f  )ctobcr  '2i)  verblieben  sei.  Dass  er  aber  in  dieser  Penode  doch 
wenigstens  geringere  Schwankungen  gemacht  habe,  sagt  Schmidt,  und 
dies  wird  durch  meine  Beobaehtaiig  1862  Angint  26  beetitigt ,  u  wel- 
chem Tage  ich  ihn  abnehmend  notirt  habe;  1863  November  22  Qad  S6 
konnte  Schmidt  ihn  im  Sucher  nicht  mehr  sehen,  und  es  begann  nun, 
nach  demselben  Beobachter,  eine  zweijährige  Unsichtbarkeit  für  schwache 
LMtntnieat&  —  fint  1867  Nvrember  6  iet  du  Hanmum  eingetreten 
(Ailr.  Kadir.  Bd.  73,  8.  262);  im  Jahre  1868  war  'der  Stern  dann  nach 
derselben  Xotiz  Von  April  11  bis  November  12  im  Sucher  unsichtbar. 
—  —  Bei  dem  so  sehr  regelioHen  Lichtwechsel  kann  natürlich  an  eine 
einigermaassen  genaue  Ermittelung  der  Periode  nicht  gedacht  werden. 
Pigott  hatte  rie  auf  lOV»  Monate  ftetgenteUt,  Weitphal  tarn  am  demen 
und  seinen  eigenen  Beobachtungen  zu  335  Tagaot  Koch  am  seinen  Wahr- 
ucliniungen  zu  323  Tagen  angenommen.  Eine  ähnliche  Periode  würde 
siel)  allerdings  auch  mit  den  neueren  Beobachtungen  vereinigen  lassen, 
aber  immer  wird  man  sweifeUiaft  bleiben,  welchaa  von  den  ^rereebiedeneB 
Minimisman  mit  den  anderen  zu  verbinden  hat.  Die  oft  Jahre  lange  Ver- 
änderlichkeit scheint  aber  bia  jetst  noch  durch  keine  Formel  erkl&rt  wer> 
den  zu  können." 

7?  Scuti.  Pigott  bat  die  Veränderlidikeit  dieses  Sternes  entdeckt 
und  darüber  znerBt  in  den  Phil.  Trans,  von  1797  berichtet.  SpÄter  ist 
der  Stern  von  Kooh  und  Westphal  beobachtet  worden,  aber  erst  die 
neueren  Beobaehtnngen  too  Argelander,  Bebmidt,  Bebönfeld  und 
Oudemans  bieten  der  weitem  Untersuchung  ein  hinreichendes  Feld* 
Nach  den  irntor-^urhnntren  von  vVrgelandei' ist  die  Periodendauer  Schwan- 
kungen unterworfen  und  ihre  mittlere  Länge  beträgt  7 1,089' it; 0,04166'. 
Doch  laiaen  aieh  hiermit  keineswegs  alle  beobachteten  Mwimn  iwMibalb' 
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der  zulässigen  Fehlergrenzen  darstellen.  Auch  der  IlelligkeitBwecliBel  ist 
sehr  unregciraässig.  „Während  zu  gowiseon  Zeiten,"  bemerkt  Arge- 
lander,  „die  Helligkeit  eine  ganze  Periode  hindurch  kaum  um  eine  oder 
die  andere  Stufe  Bchwnnkt,  ändert  sie  sich  zu  anderen  Zeiten  am  ganze 
Grössenclassen.  In  einzelneu  Minimis  «inkt  der  Stern  fast  bis  zur  9. 
OrÖBS«  herab,  während  er  in  anderen  kaum  unt«r  die  6.  bis  7.  Grösse 
herunterkommt.  Geringere  Schwankungen  zeigen  »ich  beim  Maximum, 
aber  auch  hier  betragen  sie  doch  ULer  eine  halbe  GrÖBsenclassp."^  Schmidt 
nimmt  (Astr.  Nachr.  Bd.  46,  S.  161  u.fT.)  eine  doppelte  Periode  mit  zwei 
Maximis  und  zwei  Minimia  an.  „Diese  Ansicht,"  bemerkt  Argelan- 
der,  „hat  vieles  für  sich.  —  Man  könnte  zwei  Ursachen  des  Lichtwechsels 
von  nahe  gleicher  Stärke  annehmen.  Ist  die  Periode  der  einen  genau 
das  Doppelte  der  andern,  und  treffen  beide  Minima  an  einer  Stelle  genau 
zusammen,  so  wird  sich  ein  Hauptmininium  zeigen,  ein  secundäres  da,  wo 
das  zweite  Minimum  der  kürzern  Periode  mit  dem  Maximum  der  längern 
QbcreinkommL  Ist  die  Periode  der  einen  aber  nicht  genau  das  Doppelte 
der  andern,  und  ist  auch  die  Form  der  Lichtcurven  bei  beiden  verschie- 
den, so  werden  sich  allmälig  die  Unterschiede  zwischen  den  beiden 
Minimis  verwieohen  und  mit  der  Zeit  werden  sie  an  anderen  Stellen  auf- 
treten, HO  wie  es  die  Erfahrung  zu  lehren  scheint.  Sollten  hpütere  Beob- 
achtungen diese  Hypothese  I  cstätigcn,  so  würde  sich  auch  wohl  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  diesen  Helligkeitsänderungen  und  den  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Dauer  der  Periode  erkennen  lassen." 

Ii  Virginis.  Dieser  von  Ilarding  entdeckte  Veränderliche  zeigt 
eine  nicht  ganz  regelmässige  Periode,  indem  die  von  Argelandcr  be- 
rechneten Kiemente 

Minimum  1830  Juni  21,3  i  0,7''  mittlere  Bonner  Zeit 
Periode  14.'i,r)41''  ±  0,053" 

Abweichungen  von  den  Beobachtungen  zeigen,  die  bis  auf  15,5  Tage 
gehen. 

72  Aquarii,  von  Harding  1811  als  veränderlich  erkannt.  Die 
Periode  ist  nach  den  neueren  Beobachtungen  von  Argelan  der  und 
Schönfold  ebenso  verönderlich ,  wie  die  Helligkeit  im  Maximum.  Ar- 
gelandcr findet  aus  sämmtlichcn  Mnxintis  folgende 

Epoche  1843  September  4,7  mittlere  Bonner  Zeit 
Periode  388,01 1''. 

Diese  Warthe  ergeben  im  Einzelnen  Abweichungen  von  den  Beob- 
achtungen, welche  die  Unregelmässigkeit  der  Pciiodo  documentircn. 

Ii  Sorpentis,  ward  von  Harding  als  veränderlich  erkannt  und 
diese  Entdeckung  1831  in  den  .,kleinen  Kphcmeriden"  publicirL  Arge- 
lan der  hat  gezeigt,  dass  sich  die  Periode  verkürzt.    Zählt  man  die 


Digitized  by  Google 


Die  voräinlcrlicliPii  Sti  ino. 


97 


Epochen  von  dem  ersten  Uarding'schen  Mazimam  1814  Mai  14  an, 
dM  iBr  0  aagenommen  ist,  so  «tollt  SaigmA»  Form«!  Argeiander's  die 
1i«o1)«dit«lMi  Marima  Ins  1868  «rtrigUdi  dar: 

1860.  Deoembar  2,82  +  366,5388^  (E  —  24)  —  0,12990'  (E  —  24)*. 

IKa  Beobaclihiii  L'^  d*Aga]et*fl  1783  April  27,  wo  der  Stern  7.  Grösse 
nnd  pino  andere  April  28.,  wo  er  6.  bis  7.  Gröppo  iri'scli.Ttzt  ward,  ir\hi 
über  das  Maximum  viel  »<päter.  Der  Zukunft  muss  es  auheimgestellt  wer- 
im ,  einan  ganaaem  Avidmck  fftr  dia  Almaliina  dar  Pavioda  wa.  «rmit> 
tcin.  Die  Schwankungen  der  Ilclli^'kcit  im  Iffudmum  sind  nach  Arge* 
landcr's  Antrabe  sehr  badautend,  lia  gahan  von  schwaeh  7.  bia  8.0r0wa 
bis  hell  6.  Grösse. 

R  Cnncri.  Die  Tarindarliahkdt  dieses  Sternes  ward  1829  von 
Seh  wer  d  erkannt,  doch  wurde  derselbe  erst  1S33  in  dem  Verzeichniss 
der  beobachteten  Sterne  zur  lierliner  Karte  liora  VIII.  angezeigt,  woselbst 
•vdi  dia  Baobaebtangan  d«a  Eotdcakara  mitgetbeili  rind.  Dia  Parioda 
seheini  mht  anregelmässig  zu  sein.  Argelauder  bat  ans  den  Heobncb- 
tnngen  swiscben  1862  und  1859  folganda  Elemanta  dea  Liehtwachsels 
abgeleitet: 

Epoche  1855.  M&rz  19,16  i  1,75'  mittlere  Bouncr  Zeit 
Parioda  368,190'  +  0,75'. 

a  Orionis.  Die  Veränderlichkeit  dieses  rothen  Sternes  hat  Sir 
Joba  Haraabal  ias  Jabra  1840  dar  Kflai^idiaii  aiti'onomischen  Gesell- 
•obaft  in  London  aagaaoigt.  Argaland  ar  bat  alla  Boobaditmigen  flbar 
dauelban  gMamoialt  and  findet: 

Penode  196,003'  +  0,430' 
Minimum  1845.  Januar  16,13  +  3,07'.    Maximum  1815.  April  17,75  +  3,07'*. 
Zait  des  Znnehmens  91,6'.  Zait  das  Abnehmens  104,4''. 

Argclander  glaubt,  dan  dio Liebtalaiabnia  itriidian Uazunim  nnd 
Minimum  nicht  stetig  fortgabt,  aondan  abaTanflganmg  erleidet,  ibniidi 
via  bai  d  CSej^iai. 

Ton  dan  EinaalnbMtan  in  dar  Art  nnd  Wdea,  tria  M  der  Liebte 

Wechsel  der  veränderlichen  Sterne  dem  Beobachter  darstellt,  zu  der  Ur- 
sache welche  denRelbm  bedingt,  über^'olicnd .  betritt  man  ein  Feld,  auf 
dem  der  Vennothung  und  Hypothese  zur  Zeit  noch  ein  weiter  Spielraum 
gaöfiaat  arsebaint. 

Untanocht  man  das,  was  sSmmtlichc  oder  doch  die  meisten  Verän- 
derlichen neben  gewissen  individuellen  EigcnthQndichkeiten  mit  einander 
gemein  haben,  so  erkennt  man  mit  grösserer  oder  geringerer  Deutlich- 
kaK  atnigaOeMtaa,  die  riellaicbt  aut  dar^t  laitandaFidan  an  dia  Hand 
zu  geben  vermögen,  um  mit  wiwemebaftliobar  Siobarbait  dia  Orsachan 
des  liichtwechsels  zu  erkennen. 

Klein,  Uuidb.  il.  allgeiu.  UiiuniiiUbe»cliicil>uiiK.  iL  7 


♦►M  _  Die  vcviiiiili'vlit  Ik'II  Sterin'-. 

Im  All^u'cüieinoii  zfi^t  sirli  ziH  rKf .  c1;ibs  die  Sh-rnc,  welche  die  grösB* 
teil  Scliwniikiin;^«'!!  iUt  ri'rioilpiul.iuor  aiifw  »'Ikmi,  niicli  die  j^rössten  Schwan- 
kun^'i'U  Her  IIi  l!i';kfit  in  iiluMitipelioii  Tin  ih-n  ilcr  IVrioile  zeigen.  Dieser 
wichtige  Sfttz  «Ini  f  fn  iliili,  wieSeiiönleld  tnil  llerlit  hervorIicl»t,  keiues- 
wcgB  Ko  gedeutet  werden,  dan.s  grobhe  Al»weicliungeti  im  Kintrelcii  eines 
MaximuniH.  von  dem  nnclt  niiUli-rer  Periode  bereoliiieteii,  nucli  stets  von 
grossen  Abweicliungoii  der  llellij.'kt  i)  von  ilireiii  njittlorn  Werlhe  beglei- 
tet w.-iren,  „De-r  Z«S4iiniuenliang  zwisilieii  Zeit  und  Helligkeit  dcfMaxi- 
imniis  oder  Mininuinis  selieint  bei  deu  meisten  Sternen  verwirkelterer 
Natur  '/.II  sein,  nnd  beide  von  ver.<-i  liiedeneii  Urs.iclien  ;i'>/uliiingen.  Am 
repi-linnsf^igi-teii  sind  in  Bezug  auf  die  LiclitL-ui  ve  diu  fSteJiie  v<.in  kurzer 
l'erimle.  besonders  Algol,  .s  im  Krebs,  ini  Adler,  f  i"  den  Zwillingen 
und  vor  nllen  &  im  C'cpbens.''    {'Ui.  Mannli.  Jalircsbericlit  1S70). 

Vergleicht  man  die  l'eriodendauer  mit  der  Znlil  der  Vcriinderlichen 
n.'icli  der  oben  niif getlieilten  Tjilel,  so  ergicbt  t^ich 
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Man  bemerkt  in  dieser  Tabelle  ein  7,iciulicli  rogelmiistigeß  Anwachsen 
der  Iliinfi{.'keit  von  Vei  iindorlirlicn  bis  zur  Perindendjuier  von  -ItK)  bis 
.'t.'iO  Tapen.  Kin  zweites  Maxiinnm  ihr  lliiufijjkeit  ergibt  sieh  für  die 
Veiiiielei  lieiien ,  deren  l'erio<le  kürzer  als  L'O  Tage  ist.  Wenn  aucli  im 
Kinzelneij,  wegen  der  zur  Zeit  iioeh  .sehr  bes<dir!inktcu  Kenntnisse,  die 
v<irHtehendc  Tafel  HusBeri^t  nnvollkommen  sein  muss,  so  bleibt  dnrnm  das 
ebi  n  rrwälinte  Uebergewiclit  der  rerioden  von  nahe  einjähriger  Dauer 
nielil  minder  iiieik windig. 

Min  s-ebr eharakteristiseli  hervortretendes (iesetz  ofTenbart  sieh  in  tlvr 
Zu-  nnd  Abnahme  des  Lichte.!;,  indem  der  gröpste  Theil  der  periodisclien 
Sterne  srlineller  an  Tjicht  zunimmt  als  abnininif.  Dies  deutet  auf  eine 
l'iHaclie,  die  weit  dureh  das  llnivGrsum  bindurrb  in  der  ronstitution  der 
veriinderliehen  Sterne  selb.st  begrAndet  crRcheint. 

Vergleirbt  man  di"  Karbon  der  Veriinderliehen  ,  i^o  finden  sich  nach 
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Seliönfeld  unter  72  Stomen^  flb«r  der«n  Farban  gsnOgende  Beobaeh- 
tongen.m  Qebote  itehen: 

59  rnth  oder  orange, 
4  gelb, 

/  9  WMw'oder  nngeitirbt 

.  Kein  einiiger  ist  grfln  oderblao,  nad^vonden  ungefärbten  rind  fünf 

so  whwBch,  dass  über  ihre  Farbe  nur  scbwcr  zu  ontscheiden  ist.  Da« 
gegen  tfoHörpn  von  -len  rothcn  vi«Ir  zu  rlm  nm  intfiiFivosfen  und  Bcliiinst 
gefärbten  iSt^ruen  des  liiramels.  Im  AUgeuiuineu  kann  mnn  annebmeu, 
daas  V«  *llar  Yerinderlieben  eine  rotiie  Färbung  «eigen ,  ao  dan  man 
adilieaen  muB«,  dass  Sterne  von  rutlier  Farbe  besonders  zu  Lichtverän* 
derungen  geneigt  sind.  Diese  Thatsacbe  ist,  wio  Srliönfcld  mit  Recbt 
bervorbebt,  ein  biorcicbender  Fingerzeig,  um  nnzunelimcn,  dass  die  Ur- 
sacbeo  der  Ver&nderliohkeit  in  der  physischen  Constitution  der  Sterne 
liegan,  daaa  sie  weniger  ein  Gegenstand  der  Mechanik  ab  der  Physik 
des  Hin)nK'1s  sind.  • 
Es  ist  ecbr  wabrschciolicb ,  dass  die  u&cbsten  Ursuchon,  welche  die 
Veränderlichkeit  der  meisten  periodischen  Sterne  bedingen,  eine  grosse 
Analogie' mit  den  Sonnenfleekon  seigen.  Abgctshen  von  der  seitüeben 
Ungleichheit  der  Lichtzu-  und  Abnahme  (die  nuf  cino  dm  moislcn  Vcr- 
rmderlichen  gemoinsaiiif  Ursnclio  ]iinw<'ii-t)  Insfon  sich  Riinimtlicbo  Erscbci- 
DUugcn,  welche  die  veränderliclien  Sterne  für  unn  durbieten,  durch  Fl ecken- 
büdnng  an  ihren  lenchtenden  OberBidien  darsteUen.  Aber  die  Ursache 
dieser  period  ischenFleckenbildnng  ist  selbst  bei  unserer  Sonne  gegen- 
wärtig noch  durcliaus  in  Dunkelheit  gehüllt.  Alle  Vei  suclie.  die  Bildung 
der  Sonnenflecku  an  das  i'riiicip  der  Massenanziehung  zu  knüpfen  und 
die  Periodioitftt  ihres  Anftretens  etwa  dorch  eine  Ton  Jupiter  Teranlnsste 
Ebbe  und  Fluth  zu  erklären,  erweisen  sich  ah  verfehlt,  indem  in  diesem 
Falle  die  Periode  nicht  gleich  der  wahicn  l  inldufszeit  jenes  Pljinc  tcn, 
sondern  gleich  derilalfte  seiner  synudiseiien  Uevolution  sein  wüsste,  ana- 
log  wi«  di«  Periode  der  Geseiten  ein  luüber  Hondstag,  die  Hfllfte  der  Zeit 
BwisAisn  swei  Mondenljninationen  ist 


Neue  Stema 


Das  Aiiflod«rn  nener  St«rn«  «n  der  niohtlidisD  ffiminalsdedc«,  ein 

sehr  Reltenos  Pliänotne&^im  Verlaufe  der  hiitorischcn  Erinnerung,  hat 
hchon  fiüli  zu  der  AiiBcnauung  geleitet,  dasselbe  als  wichtige  Begthenheit 
in  den  Welträumen  zu  betrachten.  Mit  Erstaunen  erkannte  man,  dass 
die  «Iteiit  liebgewonnenen  Ansiehien  von  der  araltan,  nimnier  geetArten 
Ordnung  im  Wrltonraunie,  der  Wahrheit  nicht  entsprechen;  ahuunpsvoll 
schweifte  der  Hlick  hinüber  und  eiulite  der  Verstand  grübelnd  zu  ergrün- 
den, wc-lchcB  kosmische  Ereigniss  der  Erde  indem  aufglimmenden  Licht- 
punkte tiditlMr  werde.  Beeonden  die  pradttvdl«  Enclieinnng  «nee 
htllleiahtenden  StcrncB  in  der  Cassinpela  und  das  bald  darauf  erfolgende 
Auflodern  des  neuen  Fixsterns  im  Schlangenträger,  haben  gegen  Ende 
des  sechzehnten  Jahriwnderta  Teranlaasang  tu  einer  Menge,  grüsatenthnle 
wunderlicher,  Hjpotheeen  Aber  die  Entitehnng,  ja  über  den  Zweek  naner 
Sterne  geführt.  Selbst  der  "sonst  so  niichtcme  Beobachter  Tycho  kann 
sich  unter  dem  Einflüsse  der  grossen  Ilinimelsbegebenbeit  in  der  Cassio- 
peia nicht  enthalten,  Vermuthungen  über  die  Entstehung  dieses  Sternes 
aaszuftprechen.  Naeh  seiner  Ansicht  ballt  eidi  der  dunstförmige  Hinmels- 
stoff  periodisch  zu,  in  der  Verdichtung  leiKhfeml  wertleiiJen  Fixsternen. 
Diese  Verdichtung  sei  schon  in  der  Milchstrasse  bis  zu  dem  Grade  des 
milden  Lenditent  voiigatebritten.  IMialb  stehe  aneb  dar  ncm  Starn, 
ebenso  wie  die«  wdchein  den  Jahren  946  und  1264  aufgelodert,  am  Rande 
der  Milchstrnssc ;  ja,  man  glaube  sotrar  noch  die  Oeffmnipf  zu  prkenni>n, 
welche  durch  Entziehung  des  nebligen  Himmelsstoffes,  in  der  Milcbsti  abso 
entstanden  sei.  Mit  Verwunderung  erkennt  man  hier  Ansebaunngen, 
wie  ne  zwei  .Jahrhunderte  sputer  ähnlich  von  dem  grösstcn  astronomischen 
F^nf <1or1crr  u|](^-jj|Zriten  .  William  Herschel,  sind  aufgestellt  worden. 
Allein  eä  bleibt  stets  uiiüslich,  das,  was  unserer  Berührung  unerreichbar 
in  den  fernen  HimmelsrBnmen  kreist,  an  eine  nna  so  nahastahende  Epoche 
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dat  Werdens  zu  binden.  Die  Spcctralnnalys«  ist  ein  Mittel  geworden,  um 
exaeta  Untenuchung  an  Stelle  der  blossen  Vcrmiithuug  treten  lassen 
so  können,  and  glücklich  bat  es  sich  ereignet,  dass  im  Mai  1866  ein  Stern 
anfloderle  uid  to  Gelegenheit  bot«  die  -Ktaft  der  neuen  Analyie  aueh 
nach  dieser  Richtung  glänzend  zu  erproben. 

Ich  gehe  jctst  zw  Aufzählung  der  neuen  Sterne,  geordnet  nach  der 
Zeitfolge  ihree  Erscheinens,  aber.  Leider  sind  die  älteren  Nachrichten 
fast  ohne  Ausnahme  iasserst  ansicherund  zweifelhaft,  und'obna  denFleiaB 
und  die  Aufmerksamkeit  der  alles  registrirendon  Chinesen,  ohne  >Tn -duan - 
lin'a  wichtiges  Werk  Wen-cbiang>tuug-kao,  würde  das  Verzeichniss  der 
neuen  Sterne  somErwadien  derWuBenadiafton  imAbendlaBda  «Imimo 
unvollständig  sein ,  wie  die  Verzeichnisse  der  Komelan  und  Feuerkugeln 
ohne  die  chimaiaehen  Bariobto  fOr  diaaalban  Zeiten. 

134  Chr.  Im  Monat  Juli,  nach  Ma-duan-lin.  Der  Stern  erschien  zwischen 
ß  und  Q  Scorpii.  Dieser  Stern  ist,  wie  Sir  John  llerschel 
hervorgehoben,  vielleioht  identisch  mit  dem  neuen  Sterne,  der 
Hipparoh,  nach  daaPHninaZeugniaae,  sur  Anfortignng*8et* 

nes  berühmten  SteraverzcichniKseH  veranlasste. 

128  n.Chr.  Im  December,  zwischen  (t  Herculi» -und  n  Ophiuchi.  Dieser 
Stern,  dessen  Ma-daan>lin  gedenkt,  ist  vielleicht  der  näm- 
liehe,  dar  unter  Hadrian^a  Regierung  eraduanan  adn  acdl* 
Es  findet  allerdings  in  den  Angaben  «in  ZeitnntanNhie4 
von  7  Jahren  statt. 

Zwischen  «  und  (i  Centauri.  Die  Anfi-alien  wiederum  nach 
Ma-duan-liu.  »Der  Stern, heisut  e^,  „verschwand  nach 
aehtMeutani  ala  er  naoh  einander  die  Ittnf  Farben  gearigt* 
Die  fSnf  Farben  bn  den  Chinesen  sind:  Bkn»  Gelb*  Roth 
wozu  noch  Wciia  und  Schwarz  treten. 

Der  chinesische  Bericht  kann  also  ohne  Zwang  so  gedeutet 
werden,  dasa  der  Stern  mit  blendend  weiaaem  Liebte  auOo- 
derte,  dass  dieser  Glan«  abnahm  (l)läuliche  Farbe),  dasB  das 
Licht  gelblich,  darauf  röthlioh  wurde  und  suletzt  (für  das 
bioase  Auge)  erlosch. 

Kach  Ma-duan-lin,  leigte  aieh  der  Stern  vom  April  bia 
warn  Juli  awiadien  k  und  <p  Sagittarii.  Humboldt  führt 
für  369  und  389  noch  swei  neue  Sterne  an.  Ich  glaube 
um  so  mehr,  dass  sich  die  Nachrichten  hierüber  auf  den  Stern 
▼on  886  benehen,  ab  bn  dem  ersten  die  Jahraaaait,  bei  dem 
sweiten  der  Ort  einigarmaaiaen  mit  den  ehineaiadben  Berich- 
ten Obereinatimmt. 

Nach  Ma-dunn-1in  erscliicn  der  Stern  im  Schwanae  des 

Scorpion  während  des  Monats  Miirz. 

Das  Jahr  ist  unsicher.    Der  Stern  ward  als  sehr  hell  Ton 
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'  den  beiden  arabiHchon  Astrononu-u  Huly  und  GiafarB«n* 

Mnlianicd-Albuniftzir  zu  Hiibylon  lnobachtct.  DerStcm 
stand  im  Skorpiuii  und  vi  r.schwand  nach  vier  Monaten. 

lüOüQ. Clir.  Im  Widder.  Nach  dcu  Aunalcn  des  Münclies  Ilcpidaiinus 
von  St.  G^Ueu,  strahlte  der  Stom  prachtvoll  glänzend  gegen 
Ende  de«  Monats  Hai  auf  und  vernchwand  wieder  im  Angnat. 
Aus  den  Worten  des  Clirouik>^i'Iireibc'rs  scheint  herTorSUge* 

hin,  ilii.ss  der  Stern  sehr  btark  funkelte. 

lt>ll  g  Zwischen  6  und  (p  Sngittarü,  naob  Ma-duau-liu.  Der 
Stern  «racbien  im  Febrür. 

1203    „     Im  Sdiwanse  dee  Skorpion,  wiedemm  naoh  Ma«dnan-lin. 

I  Seine  Farbe  war  weisshliiulich;  er  war  ebne  allen  lencbfen* 

:  den  Nebel,  dem  Saturn  älinlich. 

'  1280    n      Zwischen  Ophiuchus  und  der  Schlange,  abermals  eine  Angabe 

'  von  Ma-daan«liu.    Der  Stern  strahlte  um  die  Hitte  des 

Deoember  1280  auf  und  veradiwand  im  Min  1281. 

1245    B      Ein  heller  Stern  im  Steinbock,  nacb  der  handschriftlichen 

'  Chronik  v<in  Albertun  S  t  aden  si  tj  (<^!dciibui  tr).     Der  Stern 

war  der  Venus  vergleichbar,  aber  von  rother,  jener  des  Mars 
Shi^oher  Farbe.   Er  blieb  etwa  2  Monate  siobtbar. 

Leovitins  spricht  für  12(1-1  auch  von  einem  neuen  Sterne, 
aber  er  -^etzt  ihn  zwi  chi  n  (V'|>Iieus  und  Cas.siupeia  ^nd  hat 
spiue  Nachricht  augeblich  auch  nur  aua  eiuer  baudschriftlicbett 
Chronik. 

1572    „     In  der  Cassiopeia.  Es  ist  der  dureh  Tyeho'sBeobaohtnngen 

so  berühmt  gewordene  Stern.   Tycho  bemerkte  ihn  saflUlig 
am  11.  November,  erfulir  indtss  b.ild,  dass  er  von  dem  ge- 
wöhnlichen Volke  iu  Deutschland  schon  früher  gesehen  worden 
I  war.   Der  Stern  stellte  sidi  TöUig  nebelfrei  wie  jeder  andere 

Fixstern  dar,  doch  funkelte  er  betrfichtlich  st&rker  als  die 
'  ^  Sterne  1.  nrn<^se.    An  Helligkeit  kam  er  jinfangs  der  Venus 

in  ihrem  Maximum  gleich  und  scharfe  Augeu  erkanutcu  ihn 
bei  heiterer  Lull  selbst  am  Tage  nm  die  Mittagsseit.  Bei 
Nacht  erschien  er  bisw(  i!(  ii  >"lb8t  durch  Wolken,  welche  alle 
•  iibrirr<  n  Sterne  versehlt  ii  rten.     Bereits  im  Dcccmbcr  begann 

,  die  i.ichtiutensitüt  abzunehmen,  der  Stent  wurde  dem  Jupiter 

gletoh.  Im  Janvar  1573  war  er  bereits  sehwicher  als  dieser 
Planet,  im  Februar  und  März  setzte  ihn  Tycho  der  Hellig- 
keit eines  .Sternes  1.  Grösse  gleich,  in  den  Monaten  April 
uud  .Mai  erHchieu  er  von  der  2.  Grösse,  im  Juli  und  August 
war  er  3.  Grösse,  im  Oetober  vnd  November  4.  GrSsse,  in 
den  Monaten  Dcccmber  1573  bis  Februar  1574  sank  er  von 
.  der  5.  snr  6.  Grösse  herab  und  im  Mftn  des  letatgenaanten 
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Jahres  venehmuid  «r  gtoilteb  fOr  das  Uom  Aage.  Nicht 

Illinder  wir>  ilic  Helligkeit  veränderte  sich  anch  die  Farbe 
die»e8  merkwürdigen  Gestirn«.  AnlHngs,  so  lange  der  Stern 
noehwenigiteDS  dem  Jupiter  an  Helligkeit  gleich  war,  erschieo 
«r  dnrehmu«  wdia,  danuif  wmrde  er  gelbUdi  and  saletet  roth. 
Im  Fiühlinge  l  ')?,^  verglich  Tycho  die  Farbe  mit  jeuer  des 
Mars,  hierauf  mit  derjenigen  von  Beteigeuze.  Im  Mai  dieses 
Jahres  wer  der  Stern  indess  wieder  entschieden  weisvlich  ge> 
worden  nnd  blieb  so  bis  nun  Yendiwinden.  Dodi  lonkelte 
er  noch  als  Steni  5.  Grösse  uiij,'eriH'in  fitnrk. 

Um  sich  vuu  der  völligen  Uubeweglicbkeit  des  neuen  Sternes 
Sit  flberseugen,  hat  Tycho  denselben  durch  sorgfältige  Sex« 
tantenmessungen  mit  den  Sternen  et,  tf,  d,  M  and  ß 
CaBsiopeiac  verlninden.  Aus  diesen  Messungen  leitete  der 
grosse  Ueobachter  den  Ort  des  Sternes  ah  für  1573: 

Reckaseension  0«  26'  24",  Dedinstion  +  61*  46'  45". 

Durch  Borgitiltige  Discussiuu  der  Tychonischen  Beobachtung 
gen  iiikI  uütcr  Kciluction  der  Pof^itionen  dfr  Sterne  der  Ciis- 
siopeia  auf  das  Jahr  1573,  bat  Argelander  den  Ort  des 
Stsniss  gefanden,  fbr 

1578:  Recta8ccnsiun0'>2d'6,3",  DeeUnetion  +  61«46'a2.8^ 

IliernuB  folgt  der  Ort^  für 
lötiö:  Kecta8cension4''iy'57,7",  Doclination  +  63"23'f)5,4". 

Dieser  Ort  stimmt  in  merkwftrdigerWwse  nüt  dengenigen 
eines  kleinen  Sternes  10.  bis  11.  GröBse  übernnt  welchen 
d'Arrest  in  scinoin  ('ntnlogo  von  212  Sternen  in  der  Um- 
gehung dos  Oi'tes  des  T^'choniächen  Sternes  aufführt.  Dieses 
Veraei^otBsnnd  eine  neoh  denselben  eonstroirte  Karte,  beide 
i^iiiti^  für  den  ISegiuu  des  Jehrcä  1^65,  sind  bis  sur  15. 
oder  16.  GröSBc  voll(.t;iiicIig  in  iinniittell)nrer  Nähe  jener  Stelle, 
wo  der  Stern  von  iö72  gesehen  wurde,  und  zwar  innerhalb 
eines  Redius  Ton  10  BogeaBintttm  am  den  wabrsdieinlieben 
Ort  dos  Sternes.  ..Innerhalb  dieses  Kreises  wird  mau",  siigt 
dWrrcst,  ..jeden  am  Himmel  sichtbnren  und  auf  der  Karte 
nicht  verzeichneten  Gegeiibtaud,  mit  völliger  Sicherheit  als 
neaoderverftndevlicb  annehmen  k&inen*.  Der  Stern,  welcher 
nahe  mit  der  von  Argelander  berechneten  Position  übcr- 
«nstimmt,  ist  Nr.  128  das  d'Arrost'soheu  Verzeichnisses, 
dessen 

Reetssoension  4«19'80",  DecUnation  +  63° 22,9'. 
Professor  Argela Uli tr  lint  früher  in  Abu  mit  dem  dortigen 
achtfüssigen  PuhHiigouiustrumünte  den  Tychonischeu  Stern 
an  dem  von  ihm  berechneten  Orte  aafgesaeht,  aber  in  dan» 
kein  Felde  niehts  sehen  können.  Er  hat  den  Versnoh  später 
an  demselben  Orte  and  um  das  Jahr  1849  in  Bonn  vergeblich 
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wiederholt.  Die  Sterne  Nr.  33  und  146  seines  Verzeichnisses 
lebltife  d'Arr««i  ebemowie  Nr.  12S  inr  lOi.  bu  11.  OrUme. 
Beide  sind  von  Argelandcr  im  KonietetiBucher  wahrgenoni- 
men  wordpii.  .. Allfidings,"  bemerkt  Argclander,  „sind 
um  Kumetoabuchor  zuweilen  auch  auBserordentlich  schwache 
Sterne  beobachtet  wordQi,  oft  so  schwMbo,  cIms  ioih  ae  im 
duukelu  Felde  des  Meridiankreises  erst  sehen  konnte,  nach- 
dem ich  das  Auge  eine  lange  Zeit  au  die  Dunkelheit  gewöhnt 
hatte.  Dasa  ich  daher  d'Arreat's  Stern  am  Meridiankreise 
nidit  geteben  habe,  mOditeieh  niebt  ftr  ootBAeidead  halten ; 
ihips  icli  ihn  aber  in  dorn  lichtstarken  achtfüsgigoii  Ferniohi-o 
SU  einen-  Zeit  nicht  goeehen  habe,  wo  meine  Augen  noch  viel 
kräftiger  waren  als  jetzt,  erscheint  mir  doch  als  hSchst  anf* 
fillleod.  leb  mfldite  daher  die  Astronomen,  denen  sehr  itarlce 
Fcrnnthre  zu  (icbote  stehen,  dringend  aofibidera,  diesem 
Sterne  ihre  Aufmerksamkeit  zosawendeo." 

Schon  O-oodrickeyermutbete,  der  T^ehoniMhe  Stern  mflge 
identisch  sein  mit  den  neuen  Sternen  Ton  945  und  1264, 
und  sei  daher  zu  den  Veriinderlichen  zu  rechnen  mit  einer 
Periode  von  3üO  bis  320  Jahren.  Wftre  diese  Vermuthung. 
dieArago  munllnig  findet,  riebtig,  so  mSaete  der  Stern  ge- 
gen Ende  dieses  Jahrbnnderts  wiederersdieiiMiu 

1578 n.Chr.  Nadi  Ma-dnan^lin'B  Verzeichnisse  erschien  im  Februar 
dieses  Jahres  ein  Sfern,  desgcn  T^iditiutensilät  Bclir  bedeutend 
gewesen  sein  muss,  indem  er  als  „gruss  wie  die  Sonne"  bezeich» 
net  wird.  Da  die  Chinesen  von  Tyoho*8  Stern  sehweigsn 
ui'.il  (  in  botrnchtlich  heller,  neuer  Stern  im  Jahre  1^78  im 
Abondlandc  nicht  wohl  uit'hr  ungesehen  hätte  vorübergehen 
können,  so  ist  es  äusserst  wahrscheinlich,  dass  der  Stern  von 
'  1578  identiseb  mit  dem  Tyehonisoben  ist  nnd  in  den  diiiie- 
sisdien  Bwiohten  «m  Irrtbom  in  der  Jahressabi  angenommaD 
werden  muss. 

„  BeiirScorpii  am  I.Juli  gesehen,  nach  chinesischen  Berichten. 
Es  ist  eine  merkwürdige  Thatsache,  dass  im  Stembilde  des 
Soorptons,  so  weit  bistorieebe  Naebricbten  reichen,  fiknfinal 
neue  Sterne  nuflnih  rti  n.  Bei  der  Unsidierhcit  der  alten  An- 
gaben lüsst  sich  (icuauercB  über  den  Ort  derselben  nicht  er- 
mittelo,  allein  es  ist  auffallend,  daas  die  Zwischenseiten  »wi- 
schen je  swei  £rsebem«ng«i,  die  im  Mittd  428  Jabre  be- 
trnL'on,  knuni  um  <  \  dieses  Betrages  unter  einander  abweiehtii. 
Man  hat  folgende  Daten: 
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134  V.  Chr. 
3U3  n.  Chr. 
827  «  ^ 
1203  „  , 

1581  ^  ^ 


523  Jabra 

434  „ 
376  , 
881  , 


Soll  mao  bieruach  den  Stero  für  einen  periodisch  wioderkeli- 
reuden  hatten?  8«do  nldiate  Siehtbarkeit  wflrde  dran  ge- 
gen das  Jahr  2000  eintreten  mfliien. 

1600n>Clir.  Es  ist  der  Stern  31  Typni'  hei  Bayer.  Er  wurde  zuorHt 
von  Wilhelm  Janson  beobachtet.  Kepler  sah  ibn  erst 
Bwei  Jalve  ipAter  und  Iknd  ihn  8.  Qrtne.  Im  Jahre  1621 
verschwand  der  Stent  gaoa,  gelangte  aber  1655  naehD.Cas« 
sini  wieder  zur  3.  Grösse,  um  darauf  abermals  zu  viTb'  hwiii- 
den.  ilevel  sah  ihn  im  November  1665  wieder  auftauchen, 
doch  ohne  daas  er  die  8.  OrBMenolwee  amii^  hüte.  Zwi- 
■eben  1667  und  1682  war  er  von  der  6.  QrOne  nnd  iit  ao  ^ 
geblieben  bis  auf  deif  heutigen  Tag.  | 

1604  im  Schlangenträger.    Der  Stern  wurde  zuerst  von  Jobano  | 

Branowaki  am  10.  Oetober  1604  gesehen.  '  Er  war  heller  { 
ale  alle  Sterne  1.  Gröese,  doch  stnud  er  der  Venus  an  Glans  j 
nach.  Obgleich  an  T.iclit  ni<  lit  dem  Tychonischen  Sterne 
vergleichbar,  erregte  doch  sein  starkes  Funkeln  das  Staunen  | 
aller  Beobaehter.  Im  Anfange  des  Jahree  1605  war  er  hdr 
1er  als  Antares,  stand  aber  an  Liehtstäi-ke  dem  Arctur  nadl.  1 
Ungefähr  drei  Monate  später  war  der  Stern  schon  zur  8«  | 
Grösse  herabgesunken.  Zwischen  Februar  und  März  1606  | 
venohwand  er  sparh»,  ohne  indeH  FlMTheulnde^angen  wie  i 
der  Stern  Tycho's  gezeigt  mi  l^hen.  (Kepler  De  nova 
Stella  Serp.  p.  5,  125). 

Ans  den  Beobachtungen  von  Fabricius  hatProf.  Sohöu- 
feld  den  Ort  dflc  Sterne*  Or  1866,0  beettnuBt: 
Rectasoenston  17*21"*57',  Jihrliohe  Yerlnderong  +  8»586' 
Declination      21»21,2'  „  „  —  0,055'  i 

DiechinesischenBerichtesprechenfürdie  Jahre  1<)04  bis  IGU6  | 
von  einem  grossen  rotbgelben  Sterne beiarScorpii,  der  möglicher  I 
Weite  mit  dem  olrigAi  identisch  ist.  (Vgl.  A.  Nachr.  Nro.  1121). 

161S    ,      im  Adler  von  Justus  Byrgi US  beobachtet.   Auch  RiccioH  , 
erwähnt  desselben  und  nennt  als  seine  Qaelle  Fromordi  me- 
teorologioa  Hb.  3,  csp.  2,  art.  7.  Die  Cbineeen  erwihnen  f&r 
1609  eines  neuen  Sternes  „von  ansehnlicher  Grösse".  | 

1670  ^  Am  20  Juni  dieses  Jahres  fand  der  Karthiiuser  Antheliiio 
einen  neuen  Stern  3.  Grösse  am  Kopfe  des  Fuchses,  nahe  bei 
ß  Cygni..  Am  10.  Angnst  war  er  bermta  mr  6.  GrBeae  her- 
abfäiuiken  nnd  Tereehwand  nach  drei  Monatai  gtnilieh. 
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Am  17.  März  1671  zeigle  er  sich  dagegen  wieder  von  der. 
4.  GrögBo  und  nach  Dom,  CasKini  von  sehr  veränderlichem 
GInuze.  Im  Februar  1672  wurde  er  vergebens  gosuclU,  da- 
gegen zeigte  er  Bich  am  2[).  Mürz  jenes  Jahres  von  der  ti. 
Grösse  und  verschwand  dann  für  immer.  (J.  Cassini,  ^Ic 
men«  d'Astr.  p.  69  u.  ff.). 

IS-lÖ n.Chr.  im  Ophiuchus;  von  Uiud  am  27.  April  1(^18  als  Stern  4,5. 

Grösse  von  gelblich  rother  Farbe  entdeckt.    Er  nahm  rasch 
an  Helligkeit  ab  und  war  1850  bereit«  10.  bis  11.  Grösse. 
.        Oudemans  fand  ihn  1855  ebenso,  neuerdings  habe  ich  ihn 
vergebens  gesucht.    Der  Ort  ist  für  1850: 
Rcctascension  16* öl™ 5,72*.  Declination  —  12« 39' 27,5". 

1S60    „       im  Skorpion  am  21.  Mai  von  Auwers  entdeckt.    (A.  Nachr. 

Nro.  1267.)  Vs  sank  bald  von  der  7.  bis  zur  10.  Grösse.  Der 
Ort  ist  für  1860,0: 

Rcctascension  16*  8""  42,5',  Declination  —  220  37',27". 

I '^66  „  in  der  nördlichen  Krone.  Der  Stern  scheint  zuerst  von  John 
Rirminghani  zu  Tuam  am  12.  Mai  Abends  11**  4^  in  einer 
a  Coronae  nahe  gleichen  Heiligkeit  gesehen  worden  zu  sein. 
An  demselben  Abende  von  8  bin  1 1  Uhr  mittlerer  Zeit  zu 
Athen,  beobachtete  Schmidt  die  Umgebung  der  Krone,  ohne 
indesB  einen  Stern  5.  bis  6.  Grösse  der  früher  nicht  dort  ge- 
standen, zu  bemerken.  Erst  am  folgenden  Tage  8'^  48  "  mitt- 
lerer Athener  Zeit  (7*24'"  m.  Z,  v.  Paria)  *nh  er  den  Stern 
zum  ersten  Male.  Er  war  nur  wenig  schwacher  als  u  Coro- 
nae und  sein  Licht  einfach  gelbweips,  etwas  mehr  gelb  als  ce. 
Vergleicht  mnn  die  (negative)  Athener  Wahrnehmung  mit 
der  Beobachtung  zu  Tuam ,  so  ergibt  sich,  dasa  der  Stern  in 
weniger  als  zwei  Stunden  mindestens  von  5,6.  bis  zur  Hellig- 
keit eines  .Sternes  2,3.  Grösse  wuchs,  also  um  volle  drei 
Grössenclassen.  Die  Ortsbestimmung  des  merkwürdigen  Ge- 
stirnes ergab  bald,  dass  es  nicht  eigentlich  ein  neues,  sondern 
vielmehr  identisch  mit  Nr.  2765  der  Bonner  Durchmusterung 
(Uli.  IV.)  sei,  einem  Sterne,  der  dort  als  9,5.  Grösse  bezeich- 
net wird.  Nach  den  Bestimmungen  von  Jul.  Schmidt  ibt 
der  Ort  des  Sternes  für  1866,0: 
Rectflscensiou  15*53'"  53,86',  Declination  -\-  26'ls'5,4". 
Der  thütige  Director  der  Athener  Sternwarte  hat  die  Licht* 
Änderung  des  Sternes  zwischen  dem  13.  Mai  und  1.  Juni  ge- 
nau verfolgt.  Die  nachstehende  Tafel  enthält  eine  Zusam- 
menstellung der  bekannt  gewordem-n  UelligkeitsBchätzungen. 
Die  Angaben  sind  eigentlich  nicht  alle  direct  mit  einander 
vergleichbar,  da  die  Beobachter  die  Grössen  "keineswegs  stets 
gleichschätzon.  Da  jedoch  eine  genauere  Ileduction  wegen 
der  Mangelhaftigkeit  des  vorliegenden  Materials  nicht  niüg- 
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lieh,  ao  «bd  d«,  wo  mdirare  8blijlfainng«D  flir  dieieibe  Zok 

vorlagan«  die  tritlimetiichen  Mitt«lworthe  der  einzelnen  Ad- 

jrul)en  peiiomincn  worden.  Eino  Auanahmo  maclien  die  Tage 
swiüchtiu  Miü  l  '.i  und  Juni  1,  wo  allein  die  äcbaUuugen  von 
Sehmidt  angceetzt  wurden. 
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3Ian  oisiclit  aus  düeer  Zusammenstellung,  dass  die  Lichtab- 
uahnie  anfangs  regelmftasig  und  Bclioell ,  epüter,  beaoudera 
nedb  dem  4.JnDi,  langaänierundnnngebnftaBig  statt&nd.  In 
den  errten  Tagen,  als  das  Geatirn  noch  ziemlich  stark  louch- 
Ttte,  zcipto  CS  sich  mit  einem  schwachen  Ncljcl  umgeben. 
Derselbe  konnte  nicht  mehr  wahrgenommen  werden,  nachdem 
der  Stmi  unter  5,5.  Gröete  herabgesunken  wer. 

DezQglich  der  spectruskopiechen  Unterauehnng  des  Sternes, 
Ijenurkt  William  Iluggins  in  einem  Schreiben  an  den 
Herausgeber  der  „AatronomiachoD  ^Nachrichten"  unter  dem 
19.  Hai  Folgendes: 

^Ottthe  16  inst,  JandDr.W.  A.  Hillermede  thefollowuig  ■ 
obserTeiions  of  the  ^pectnim  of  ihi»  rein&rkable  object. 

Unlike  the  spcctruta  of  auy  star  we  have  ezamiued,  tbe  apeo- 
trum  of  tbu  object  is  double,  showingthat  tho  Ifghtby  which 
itshines  lioa  eraanated  from  two  distiuct soures.  Theprincipal 
epcctruni  is  nnaliti^roiiR  to  thnt  of  the  sun,  and  is  formed  by 
ligbt,  which  was  emitted  by  au  incandescent  solid  or  lii^uid 
phutosphere  end  bes  snlRured  partial  ebsorpUon  by  pesaing 
throagh  an  atmoapbere  of  wpoun  et  m  lower  taöapermtnre 
Ihan  the  ]ihot<is|iherp. 

„Superposed  üver  thiu  spectruui  is  u  socond  epectrum  coo* 
räting  of  ft  few  bright  lines,  this  is  endently  dne  to  ligbt 
which  hes  emaneted  fiom  inteoeaty  beatsd  metter  in  the 
stete  of  gas. 

,Description  of  the  principal  apectrnm.  In  tbe 
red  a  littft  more  fefirangible  ihan  (7  of  tbe  eotsr  speetmm 
are  two  streng  derk  lines  of  abeorptioo.   The  Intsrval  bot* 
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^  woeu  tlieee  and  a  line  a  little  less  reirangiblc  than  T)  sha- 

ded  by  of  ininil)cr  of  tlark  linos.  A  leg«  strongly  marked 
line  ifl  eecn  abuut  ß.  Betweon  J)  and  a  part  of  the  sjiectrum 
aboat  5  of  the  wlar  ^eetrani ,  the  tioei  of  i^Morption  «r« 
aameroas  but  very  thiD  »nd  faint.  A  Itttle  bejond  h  oom- 
mencos  a  seriös  of  proups  e)f  dark  Hnes. 

„Dcscriptiou  of  ibe  Gaseoiu  Spectrum.  A  bright  line, 
maeb  brigbtertban  ibe  part  of  die  pi-incipal  speetram  wbora 
it  ooeors,  coincides  with  Fruunhofer's  F.  At  rather  more 
tben  onn  fonrtli  «f  the  distanro  befween  F  und  (r,  a  Bccond 
•od  less  bnlliant  iiue  was  seen.  Üeyond  Ulis  line  aud  at  leu 
ibsD  •  tbird  of  He  dieUnoe  from  F,  e  tbird  brigbt  line  still 
faiuter,  and  citber  double  or  nebobnui,  wae  obeerved.  I 
fuiittb  brigbt  lino  was  seen  by  glimpseB  in  the  more  refran- 
gible  part  of  the  spectrum.  In  the  red,  in  the  positiou  pf 
FravDbofer*!  0,  a  brigbt  red  band  was  seen. 

nit  is  well  known  that  C  and  F  of  the  solar  speetram 
Coincide  witli  lines  of  hydrogen.  On  the  evening  of  thr  17 
iusL,  1  ubäerved  the  linea  of  bydrogeu  beatcd  by  the  iiiduc- 
tiom  spark,  ia  tbe  iastnimeBt  liiBaltaneoasljwitii  tbe  brigbt 
Hnes  of  this  remarkable  star.  The  brightest  line  coincided 
with  tbe  centre  of  tbo  indofined  bydrogen  line  in  the  green. 
Oa  account  of  the  faiutnoee  of  the  stellar  spectrum  tbe  coiii- 
ddenoe  of  tbe  red  band  ooold  not  be  detennined  witb  eei^ 
tainly,  but  is  appeared  to  agi-oe  in  position  in  the  spectrum 
witb  tho  red  line  of  bydrogen.  If  bydrogen  bo  really  tho 
gas  from  wbich  the  lioes  of  tbis  star  emanate,  the  condi- 
tione,  onderwbidi  it  bas  becomelnminons  areprobabljr  diffe- 
rent  from  thoso  of  toiTestrial  flames.  Tbc  line  in  the  stnr 
i»  brilliant  and  well  defined  at  the  edgee,  but  thegreen  line 
of  bydrogen  is  usually  more  expanded  aud  less  lominous 
tban  tbe  etrong  red  line,  wbich  ebaraoteriaes  tbe  speetram 
of  this  gas.  The  fiunt  line  seen  by  glinipscs  in  the  more 
refrangible  part  of  the  spectrum  of  the  star,  msy  correspoud 
with  tbe  blue  line  of  bydrogen. 

„Tbe  Observation  tbat  the  brigbt  Knes  of  tlue  slar  are 
niore  brilliant,  than  the  oorrespording  parts  of  the  conti- 
nuous  spectrum  over  which  they  fall,  appeara  to  indicatc 
thttt  the  gas  from  which  the  light  represented  by  tbe  bright 
linas  emaaatee  is  at  a  mndi  bigber  teuperatnre  tban  the 
photospherc  of  tho  star." 

Die  Erklärung  der  beiden  Spectra  durch  Huggius  und 
Miller,  wonach  aich  aas  dem  Innern  jenes  Fixstenis  plöts- 
lich  «ne  grosse  Menge  Wasssvatoff  eiftwiekelt  habe,  der,  in 
Brand  garatbend,  die  faste  Masse  «un  Gltthen  erfaitate:  halte 
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ich  für  entacbieden  uuritlitig.  Eine  plötzliclie  Kntwickelung 
TOD  WasBentolI'  in  ao  bedeatcuden  Qu«titi täten,  wie  sie  hier 
•rforderlieh  find,  iat  ao  und  Ar  dch  wenig  wahraoheinlieh, 
bei  einem  von  jeher  gleich  unsecw  Stmne  leaohtendan  Fix- 
sterne, der  demnach  stets  eine  unponifin  hohe  Temperatur 
beiiMS,  aber  unmöglicb.  Dahingegen  ist  die  Ansicht,  dasi 
das  pistsliehe  Auflodern  des  8t«rn«s  in  der  Krone  dmoh 
Ilerabsturz  einer  gewaltigen  Körpermasse,  yielleicht  eines 
Planeten,  auf  jenen  Fixstern  hfrvorj^febraclit  wurdo,  wobei 
die  Körperbewegung  in  Atombewcguug,  in  Wärme  und  Licht 
umgseeUt  murd,  weit  wehndMinliolier,  ja  frst  kavm  «bm- 
weisen* 

Wenn  es  eben  als  wahrscheinlich  beseichuet  wurde,  dass  in  dem  Aof- 
loden  des  Sternes  in  der  Krone  sioh  fBr  ras  ein  groMes  kosnisehesPhl- 
nomen  darstellte,  welches  schon  von  Newton  als  .Rrand  und  Zerst&nmg 
eines  W<'It.kf5ri>ers"  bezeichnet  ward:  so  moss  doch  daran  erinnert  wer- 
den, dass  bei  dinn  dermaligen  Zustande  des  Wissens,  diese  Deutung  nicht 
sofort  einseitig  auf  alle  nen  ersehienenen  Sterne  übertragen  werden  darf. 
Allerdings  ronss  man  eine  ähnlicho  ErklAmng  fllr  alle  plOtsIich  auflodern- 
den Sterne,  wie  z.  Ii.  Jonen  in  der  Ciissiopoia,  die  nach  kurzem  Lonchten 
gewiasermaassen  flackernd  wieder  verlöschen,  als  die  wahrscheinlich  pas- 
sendstsbesnebnen;  alleb  es  istnicbt  sn  bestreiten,  dnss  |n  anderen  Ptilen 
Yeränderlichkeit  Toa  sebr  langer  Periodicität  mit  tbitig  sein  kann. 

Betraclitet  man  die  örtliche  Verthcilnng  der  nenen  Sterne  nn  der 
Uimmelüdecke,  so  weit  die  fragmentarischen  Nachrichten  der  frühem  Zeit 
dies  gestatten,  so  erkennt  nan,  dass  die  meisten  in  derNihe  der  grosssn 
Gabelung  der  Milchstrasse  zwischen  den  Constellationen  des  Adlers  and 
de«  Skorpions  aufleuchteten,  also  in  der  Richtung,  nach  welcher  hin  im 
Allgemeinen  sich  unser  bouneusystem  durch  den  liaum  bewegt.  Sclion 
Httnboldt  wirft  im  Kosmos  die  Fragen  anf:  «Darfman  ans  derFreqnens 
des  Aufloderns  in  densslboi  Constellationen  ibigenii  dass  in  gewimen 
Riclitungen  des  Weltraumes,  z.  B.  in  denen,  in  welchen  wir  dio  Sterne 
des  Skorpions  und  der  Cassiopeia  sehen,  die  Bedingungen  dos  Aulbtrahlens 
durdi  SrUiebe  TerbiHnisse  besonders  bsgfinstigt  werden?  Liegen  nadi 
diessn  Richtungen  hin  Tonmgsweias  soldieOsetirno,  welche  za  eaqplosiTen» 
kurzzeitigen  Licht proceseen  geeignet  sind?  Die  An/.ilil  drr  mit  Rieher- 
heit  erkannten  neuen  Sterne  ist  niebt  gross  genug,  um  daa  ZuiuUige  der 
optisdien  Orappirong  von  demjenigen  mit  Sieberbsit  trennen  an  können« 
was  als  ui-sfichliches  Princip  die  örtliche  Richtong  und  Lage  des  aaf^ 
lodernden  Gestirns  bedingt".    (Kosmos  Bd.  III,  S.  231.) 

Wenn  man  die  Ursacheder  eigentlich  auflodernden  Fixsternein  dem 
Herabstnne  gewaltiger  KSrp«rmassen,  in  der  Umsetanng  von  Massenbe- 
wegnng  in  Molccularbcwcgung  erblickt:  so  wird  man  geneigt,  die  Grösse, 
den  meehauisclten  Effect  des  PbAnomena,  nicht  sowohl  uaok  der  Maximal- 
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intensit&t  de«  Lichtes  der  Nova,  nls  vielmehr  nach  der  Dauer  des  I^curh- 
tens  ftbzusebfttzen.  Uiernuch  sind  dio  gewaltigsten  Erscheinungen:  Kep- 
Ier*a  Stern  im  Bdiwaa  nncl  der  Stern  von  Anthelme  am  JiopSe  dea 
Fuchses.  Der  letztere  war  bloss  von  der  dritten  Gr6s<:p,  über  auch  der 
erstgenannte  crrcichto  auflfuclitond  nicht  den  stralilcndon  Glanz  dos  bo- 
rühmten  Tycbunischcn  Sternes.  Nach  dem  geiiauuteu  Princip  ist  03 
walincheinlieh,  da«  ans  die  widitigiten  and  intereseoateeten  Endieinan- 
gen  neuer  Sterne  bisher  leider  entgehen  museten.  Die  Vervollkommnung 
der  Sternkarten  erweckt  bessere  iloffnongen  für  die  Zukunft. 


* 


Die  £igenbewegungen  der  Fixsterne. 


Die  TOTSnderliahkeit  de*  LiditM,  d«r  Farben-  vaiä  HelligkeHeveeh- 

ael  der  Fixeterne,  iat  es  keineswegs  allein,  welcher  den  Anblick  diar  ge- 
stimten  llimmelsdecko  in  den  vprscliiedenen  Jahrtanscudcn  verschiede« 
erscheinen  läset.  In  Folge  der  eigenen  ücwegungen,  welche  gegenwärtig 
b«i  ein«r  sehr  grotBen  Anxahl  tob  Fhcstemen  bersite  erkannt  und  ihran 
nnmerisclicn  Werthon  nach,  nnnäliernd  beatimint,  bei  allen  aber  ala  theo- 
retisch nothwcndig  anzunehmen  sind:  verftndem  sich  im  Laufe  der  Zeit 
dia  Gruppirungen  der  Gestirne,  welche,  nach  der  kindlichen  Ansicht  der 
Altea,  an  der  Hinmdtqthftri  „eingahaftet"  smn  soIHen;  es  aarreissan  dia 
Banden  der  uralten  Sternoonfitcllatioiipn.  Der  planzcnde  Sirius  hat  seit 
den  Tagen  der  Krbaoung  Roms  seinen  Ort  am  Himmel  um  mehr  als  an- 
derthalb VoUmondbreitan  Teriadart^  der  balle  Stam  im  Ochsenhater«  a 
Bootis,  um  nabr  als  dnd  TellBKmdbniten  vnd  ff  im  Cantaaran  fittt  wn 
ffinf.  Der  merkwürdige  Dnppclstcrn  Nr.  Hl  im  Schwnn  würde,  falls  seine 
gegenwärtige  Kigenbewegung  seiner  Bcheinbaron  mittlem  entspricht,  in 
250'  000  Jahren  den  ganzen  Himmel  umwandam.  Die  bedrückende  Grösse 
diaaar  Periode  tritt  abanrtltigand  hanrar  dnreli  dia  GaringfiBgigkait  dar 
Manssoinhoit,  die  wir,  in  der  Unilatifsdaiu  r  der  Erde  unr  die  Sonne,  zum 
Grunde  legen.  Dennoch  verweilt  der  menschliche  Geist  mit  einer  Art 
von  Wohlgefallen  bei  dar  Bstraohiung  solcher  ungehenran  Pariodan ;  und 
von  einem  eigenthümliehan  Rmaa  mnhttllt  erscheint  der  Gadanke  an  den 
Ocean  der  Zeit,  der  hinwetrrauRcht  zwischen  dorn  ZuRnmmentrofrn  der 
vier  Sterne  des  südlichen  Kreuzes  su  dieser  schönen  Constellution  und 
dam  Zarrnaten  damslban}  dar  Jahreafllttat  dia  varllieHaB  wird,  bis  daa 
Sternbild  der  nOrdlidian  Krooa  aerfallan  odar  dar  OttrCel  dsa  Orion 
anfgaltefe  ist. 

Hallay  war  der  Erste,  der  aineOrtsverlttdarang  ainselnar  Fixsterne 
abntfl^  nadldamRiacioli  früher  aus  einer  rohen  Zusammenstellung  älterer 

nnd  nenerer  Alignoments  sich  für  eine  absolute  Unbewe^dichkeit  dersel- 
ben ausgesprochen  hatte.  (Rice.  Asti*.  reform.  1666.)    Ualley  entwickelte 
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seine  Behauptungen  in  den  Thilos.  Traugact.  von  1717  bis  1719  (Bd.  XXX.)» 
wo  «r  dnreh  Yergleiehnng  der  neneren  Pontionm  mit  jenen  im  Hippar* 
chisch-PtolcmäiscboD  Catalogs,  für  Sirius,  Arctor  und  Aldebaran  eins 
entficliictlciic  Aouderuiig  ihrt-r  Breiten  nachzuweisen  suchte.  Jacob  Cas- 
lini  zeigte  Analoges  aus  der  Vergleichung  der  Breiten  des  Arctor,  welche 
Ri  cb  er  1672  gemeHen,  nnd  den  eigenen  Beobaehtangen  tni  1788.  Er  tmA 
fipriJer  das  Gleiche  auch  für  die  Lniigi  n.  (Lnlande,  Astronomie  §.  2778 
nnd  2779.  Memoiren  der  Pariser  Aktul.  d.  Wisscnscli.  IT.I'^).  Diesen  ersten 
Anfangen  folgten  bald  grössere  und  schärfere  Untersuchungen,  bei  welchen 
hauptsücblieb  die  snsgemieboeten  Beobaebiiäiig«DRdiiier*s  san  Ausgangs- 
punkte genommen  wurden.  Auf  diese  Weite  erhielten  Tobias  Mayer 
nnd  Maskelync  Werthe  für  die  Eigenbewegungen  einer  Anznhl  von  Fix- 
sternen, deren  Bedeutung  heute  freilich  nur  eine  verschwindend  geringe 
i«t  (Tob.  Mayer,  Oper.  iaed.  vd.  I.).  In  der  Memorie  deU'  imti- 
tnto  naaioDale  Italiano  1804,  gab  Piazzi  die  AUeitong  der  Eigenbewe- 
gunpen  von  .^00  Fixfternen;  allein  diei*e  Arbeit  wurde  weit  überflügelt 
von  den  wichtigen  Uutersacbongen  William Uerschers  und  Prevot's. 
Dieee  UntersaxibnDgen  enebieBcn  in  den  Pbiloi.  Tnmaet.  Ton  1788,  180S 
und  I80G,  sowie  in  den  Memoiren  von  Berlin  1801.  Diese  Arbeiten  seig- 
ten,  dass  die  scheinbaren  Eigenhewepunpen  der  Fixsterne  als  Renult-at  der 
wahren  Bewegung  derselben  im  liaume  und  der  Bewegung  unseres  eige> 
nen  SonnenqrBtenis  an  betradaten  nod,  fOat  «luerti  Staadponkl  natflrlieh 
mit  BAekiioht  anf  die  optische  Prujeotioii  an  HimmebgawAlb«.  Die  erste 
Ahnung  einer  translatorischen  Bewegung  unseres  Sonnensystems,  findet 
sich  (mit  Uebergehung  einer  gelegentlichen  Vermutbung  Fontenelle's) 
bm^  Bradlay.  In  Miner  nerlnHIrdigan  Abhandloag  ttber  die  Nntaftioin 
•agte  1718  dieser  grosse  Beobaohter: 

„Wenn  man  erkennt,  dass  unser  Planetensystem  seinen  Ort  im  Räume 
verändert,  so  kann  daraus  in  der  Zeitfolge  eine  scheinbare  Variation  in 
dar  WinVeldislaas  der  flzsteme  sieh  ergeben.  Da  nun  in  dieeem  Palla 
die  Position  dar  aos  nähereu  Gestirne  mehr  als  die  der  entfernteren  be* 
theiligt  ist,  so  werden  die  relativen  Stellungen  beider  Classen  von  Ge- 
stirnen zu  einander  verändert  scheinen ,  obgleich  eigentlich  alle  auver- 
iadert  geblieben  sind.  Wenn  dagegen  arnar  Sonneuyitem  in  Rnba  ist 
und  einige  Stanie  sich  wirklich  bewegant  wo  Verden  sich  auch  ihre  sdina- 
baren  Positionen  verändern,  und  zwar  um  so  mehr,  als  die  Bewegungen 
BcbneUer  sind,  als  die  Sterne  in  einer  günstigero  Lage  und  in  kleinerer 
Enifemong  von  der  Erde  sieb  befinden.  Die  yerindermg  der  relativan 
Positionen  kann  von  einer  so  grossen  Zabl  von  Ursachen  abhängen ,  dasa 
vielleicht  viel«  Jahrhonderte  hingehen  werden,  ehe  man  das  Qeaetaliche 
erkennt." 

Tobias  Mayer  bemwrkt  in  der  barfthnten  Abbaadlung  da  mota 

iixamm  proprio,  in  welcher  er  durch  Yerglaidinng  eigener  mit  den  Ba* 

obachtungen  Olaus  RSnier's  die  Eigenbewegungen  von  8fi  Fixsternen 
feststellte:  „Da  man  mich  nach  dem  Grunde  dieser  Bewegung  fragen 
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kann,  so  will  ich  nur  das  Eine  bemerken,  dass  rieb  dieselbe  nicht  durch 
eine  Fortbewegung  un»eres  panzon  Sonnnnsyatems  erklären  lii^st,  obgleich 
ich  nicht  die  Möglichkeit  leu^oe,  doss  die  Souue,  ineoferu  sie  ebenfalle 
aioFintorn  iili  in  Weltraum  fertrObken  Inon.  Weannimlieh  die  Sonne 
und  mit  ihr  zugleich  alle  Planeten  und  unser  Wohnsitz,  die  Kr  Je,  sieh 
in  gerader  Linie  auf  irgend  einen  Punkt  hinhnwogton,  fo  iiui-^stfii  alle  in 
dieeer  Richtung  befindlichen  Sterne  auaeinaudbr  zu  rücken  scheinen,  und 
die  eaf  der  gegenfibentehenden  Seite  rieh  mnuider  nXhenii  genau  eo  wie 
sich  in  einem  Walde  die  Bäume,  auf  welche  man  zugeht,  Yon  einander 
zu  entfernen  scheinen,  während  die  rückwärts  befitullichen  sich  einander 
nähern.  Die  Bewegungen  in  unseren  Tafeln  lassen  aber  bei  genauerer 
Betraditong  einein  lolchen  geietsmäarigen  ZasammenhaDg  keinesirege  er> 
kennen"  (Th.  Mayeri  opera  inedita.  Vol.  I,  p.  79).  Ucliri^a-ns  hat  das 
Maj-er'scho  Verzeichniss  der  Eigenbewpu'iuit,',  den  Untersuchungen  von 
Ilcrschel  und  Prevot  über  die  Kichtuu<r  der  Sonueubewegung  als 
Orondlege  gediept.  Obgleteh  Beider  Endresaltete  nur  wenig  von  ein- 
ander Abweichen,  indem  Prevot  das  Sternbild  der  nördlichen  Krone  als 
dasjenipfo  bezeichm  to,  LTRgcn  welches  hin  sich  die  Sonne  beweist,  so  wur- 
den diese  Ergebnisse  dennoch,  und  wie  man  gestehen  muss,  damals  nicht 
ohne  Omnd,  mit  gromem  lÜntranen  aafgenommen. 

Herschel  hielt  indes«,  besondere  gegenüber  den  Einwürfen  von 
Maekelyne,  seine  Bestimmungen  aufrecht  und  gab  zuletzt  (für  1800,0) 

BeeteMeDMon;  260«  44'.      KflrdUehe  Dedinatioii:  26*  16'. 

eb  den  wahrscheinlichsten  Punkt  an,  gegen  welchen  liin  sich  unser  Soll'* 
nensystem  bewegt.  Die  Manpellmftigkeit  der  damals  bekannten  Kiiron- 
bewegnngen  war  es  hauptsächlich,  welcheLindenau,  Eucke  und  beson- 
dere Beitel  bewogt  >ieh  gegen  dae  Reeoltet  Heriehel'a  ea  ericllren. 

Seit  jener  Zeü  bat  dieEenntniss  der  Eigenbewegmigen  der  Fixsterne 
bedeutend  zugenommen;  durch  Vergleichung  der  neueren  Positionsbe- 
BÜmmungen  mit  denjenigen  Bradley's  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hnnderfi,  rind  bereita  jeist  Werthe  flr  die  Eigenbewegung  einer  groaaeo 
Anzahl  von  Fixsternen  ermittelt  worden,  deren  Genauigkeit  ausreicht,  um 
weitere  Schlüsse  darauf  zu  bauen.  Die  Untersuchungen  von  Argclan- 
der  in  Abo  haben  schon  vor  ll:j37  die  säcularen  Eigcubcwegungen  von 
etwa  einem  halben  Tauend  Sternen  mit  TerhlltniiBmiaMff  groaserSehftrfe 
ergeben.  (Argelander,  über  die  <  icene  Bewegung  des  Sonnensystemu, 
18.S7).  Die  umfassendsten  Untor>>iicliungen  über  die  Eigenbewegungen 
der  Fixsterne  hat  seit  lt:$4bMädler  angestellt  und  theils  in  seinen  „Vit- 
tereadiangeii  Aber  die  Fizstem^steme",  theile  im  14.  Bande  der  Dor- 
pater  Beobachtungen  publicirt.  Bei  dieser  wichtigen  Arbeit  wurden 
Rämmtlicho  Bradlev'schon  Sterne  (3222  an  der  Zahl)  mit  HänjmJliclien 
ältereu  und  neueren  Meridianbeobachtungen  verglichen,  um  möglichst 
eeharfb  Oerter  ond  Eigenbewegongen  fttr  ne  ra  ermittdn.  Die'Qrtabe* 
Stimmungen  sind  auf  1850,0  redueirt.  Diese  Untemuhnilgen  Mldler*a 
XlalB,  HaadU  d.  «Ugw*.  HtiuMtelMMlirtfbuDg.  U.  g 
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imd  gegenwftrtip  nls  dio  IIau|if4uolI<'  miBeror  Kenntniese  der  Eipfnbcwp- 
gukgieil  der  FixetL-rnc  zu  liL-truclitoui  eist  das  nächste  Jahrhundert  wird 
ne  bedentrad  «nreitem  k9nn«ii.   Ton  den  durdi  HftdUr  •rniitt«lton 

Eigenbewegangen  stelle  ich  in  dem  urasteheoden  Cataloge  nur  diejenigen 

der  Sterne  der  fünf  prt-tcii  Grössrnclassen  «iiBammpii ,  welche  jährlich 
mindestens  0,1"  betrugen,  (iieub.  &uf  d.  äternw.  Dorj)at  Jid.  XIV,  S.  203 
tt.  fL) 


Säculare  Eigenbewegungen  der  Sterne  1.  bis  5.  Grösse,  welche 
10^'  Qbersteigen.  Maeb  den  Rechnungen  von  J.  H.«MidIer. 


Kiponbpwe- ' 

Kipi'tilx'wc- 

Name  des  Sterues 

gung  in  lUU 
Jahren 

Nuiue  des  ijterues 

1      •  , 

guug  in  lüO 
Jahren 

- 

y  Ur«ne  in^)oris .... 

• 

18,2*' 

23,G 

/II  fi 

Y  unM  iDIQOnS     «  •  • 

AX,V 

a  OojiiB  mAinns  ... 

ft  Cnnia  ntinoru  •  •  •  « 

132,8 

31.3 

24,8 

e  I'rsar  Tnafon«»    .  .  . 

14,9 

225,8 

C  Trsue  iiiujoris    .  .  . 

17,1 

34,1» 

ti  L  rsut*  iiiAionA  ... 

10,7 

eiM> 

14,2 

89,7 

17,6 

OUIUIUJleFOa 

ij  Ophiueiii  

103 

22,9 

M  At*initt 

in,3 

24,0 

lb,t> 

19j6 

!  Sädlieher«. 

1 

lOfi 

n.  (Mate. 

20,0 

9I)»4 

11,3 

58.7 

16,2 

21,0 

24,7 

m.  Ordne. 

24^ 

&  Andromedae  .... 

17,1  . 

12,7 

13,6 

20,8 

3<M> 

18,2 

80,7 

Ü2,4  j 

21,6 

82,3 

18»,9 

Digitized  by  Google 
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Säcnlare  Eigenbewogungen  der  Steroa'  1.  bis  6.  Grösse,  welche 

in"  ü  li r- 1  -  i  "  !•  II     XiirVi  il'ii  Ti  rrhnun  ffpn  von  J.  H.  M.idler. 


Ei|{«iilMwe- 

1 

Eigetibawe- 

Käme  dei  Sterne« 

gunj?  in  IIX) 
Jahren 

Name  dei  Sternes 

gung  in  100 
Jahren 

11,6" 

11^ 

18^ 

18,4 

15.2  ' 

91,8 

25,8 

15,1 

lt»,2 

1U,1 

35^ 

67,7 

jr^EridsBi  (DBlim)  .  .  ■ 

71.»  1 

10,0 

96,7 

15,8 

4  Eridaai  ....... 

.  72.M 

59,8 

ll,<i 

81,2 

11,3 
11,9 

4   llerculis  « 

12,6 

16»7 

16^ 

79,4 

15,7 

S  DrncftiiiH  

14,4 

0  Ursae  majoria  .... 

1H,2 

23,5 

t  Urtae  m^oris  .... 

52,5 

90,4 

12,5 

24,6 

19,7 

X  Ur«ae  majoris  .... 

12,2 

11,3 

h  Ursae  majoris  .... 

ii.i; 

13,1 

9  Urtae  m^oria  .... 

iiä,a 

27,1 

%  UnM  niyoris  .... 

s»,i 

12,7  . 

92,9 

10^ 

V  ünM  nusJoria  .... 

11,7 

19,8 

lo.fi 

ri<M» 

mfi 

88,2 

4  Unaa  auyoria  .... 

16/)  - 

80,1 

18,2 

4fi,(! 

16,1 

SOdUohere. 

25,9 

• 

37,8 

906,9 

86,9 

44,6 

• 

14,6 

25,7 

16,7 

21,7 

8* 
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SienUre  Eigenbewegungen  der  Sterne  1.  bie  6.  Grdtie, 


V  1 
J!.lgCDbcV>'C- 

1 

Jügeabew 

X1HIII9  OoB  cKerUtTli 

imifeiv  in  ItfVk 
p(uii|^  in  imv 

( 

muv  UVB  o^PT» w 

dl 

15,!)" 

Arietis    ...  ... 

17. H" 

u 
f 

10,9 

0 

Pflnei  >...... 

1&2 

i 

ia4 

Penei  

7 

21,8 

Kridniii  ...... 

ISuO 

t 

30,0 

o 

Tauri 

10.2 

t 

12,6 

e 

Tauri 

5ü,y 

10,5 

T« 

Krtdaui  ...... 

56.6 

« 

r 

16.8 

T« 

Eridani  ...... 

17j0 

a 

r 

4ai 

#1 

Tauri  

iojo 

y 

9 

Trianpcali  anstr.   •  . 

10,0 

74 

Tauri   . 

12,7 

f 

Trinnf^uli  aufilr.    .  . 

43,5 

Tiiiiri  

12,0 

n 

w 

Scoritii  

31,7 

»« 

Kridani   

27,5 

fi 

12,2 

68 

Eridani   

19,6 

V* 

11^ 

Oriftnu 

VßiVUMU     ....     1  . 

**»* 

ß 

r 

* 

13,0 

Leporis  

10l9 

tt 

I2,r. 

V 

lifjuiri«  ...... 

V 
# 

74,a 

J 

Ij'*|KH*i8   ...  ... 

70.1 

ß 

r 

n 
1 

Ij^poris  ^  

IV.  Grösae. 

<r 

Anrigae .....  . 

14.I 

Cania  ntaioria  . 

1Ql6 

% 

Andronedae  .... 

31,7 

CiiTUR  majoris  .  . 

10,0 

t 

Antlroniodae  .  .  .  • 

11,0 

11 

MonotMTotis  .  .  ,  , 

10,5 

If 

C*U5Hio|it*iaf*  .  .  •  .  ■ 

Gotnitiorum  .  .  •  . 

» 

Chwiopeiae  

11^ 

Ooiniiioniiii  -  •  •  . 

lljB 

PiKinm  

18^ 

* 

GttniiiiAniiii  •  •  • 

lOyO 

50 

AndrnmedM  .... 

41,4 

^lonocerotia  •  •  •  . 

10,1 

Aiiilrniiicdrtr<  .... 

13,2 

y 

C'uiicri  .«•••• 

10,G 

0 

AiMlnniicdn»'  ... 

11,0 

(v&ncri     .  •  A  .  . 

'24  II 

a 

Triangalj  ..... 

22,1 
11,1 

Unae  naioria     .  . 

Bttft 

y 

ArictiR  

Unae  niaiorii  ... 

8Sj8 

60  Cauiopeiap ..... 

21," 

l'rsup  majuris  .  .  . 

78,8 

Ceti  

I2,ri 

1  i  Huc  m^oria  .  .  . 

10,1 

Permi  .  

35,0 

llydrao  

Ceti  .  .  .  •  

25,3 

Hfdrae  

11,2 

t 

Rridiini  

84,7 

Hydrae  

41 

Arieti«  

18,4 

Hydrae  

16»1 

Digitized  by  Google 


Die  Eigenbewegungen  der  Fixsterne.      '  117 
relchelO"  übersieigeo.  Nach  deu  ßechnungea  voq  J.  U. Miidler. 


Mamo  des  äternes 


/>  Hydrae  

n  Ilydrac  

0  Leon»  

ft  Leonis  

•  Leonis  

m  Leonis  minoria  .  .  . 
46  Leonis  mioonB  .  •  • 

€t  Criit«ris  

fl  Crateris  

1  Crateris  

¥  Tiigisn  

•  Virginia  

X  Virpinis  

t    Virginia  ...... 

Y  Cotnae  

«  Comae  

ß  Comae  ....... 

ß  Cauiim  

It  Ccntauri  

31;  Centauri  

»  Bootii  

X  Bootl  

<  Bootia  

»  Booti«  

Q  Bootis  

ft  yirgiiiia  

{  Bootli  

)/'  Bootis  

3  Coronao  

X  Serpeniia  

jf  Heroalis  

y  Seipmtis  

C  Unaeminoris.  . 

f  Scorpii   . 

Jl  Ophiiifhi  

tfi  Dracouis  ..... 


mg  in  lUÜ 

Name  des  äternos 

giing  in  lUU 

Jahren 

Jahren 

lfi,i" 

Draconis  ..... 

16^7" 

15,0 

Driifouis  ..... 

27,7 

2<),6 

X 

Dritcuiiis  ..... 

6U,0 

25,3 

y 

Ojihiuchi  ..... 

10,7 

19,7 

¥ 

Opbiachi  

11,0 

16,6 

70 

Ophiuchi   

110^ 

25,6 

100  IlcrciUis  

88,7 

4(1,6 

11t»  HtTculis  ..... 

36,2 

11,7 

III 

IIcrüiiÜB  

12,0 

18,8 

1 

Aqoilae  

34,9 

111,8 

s 

Aquilae  

•  10,4 

in,i 

39c  S:.pittarii  

10,5 

11,5 

r 

Sa^rittarii  .... 

44,5 

e' 

Saaittarii  .... 

16;;2 

12,8 

Yulpeottlae  .... 

16,1 

46,0 

Cygiii  

10,6 

117,4 

Capricorni  .... 

1^ 

78,!t 

r:i|irit-orni  .... 

11,6 

48,1 

y 

C'aiu-icorni  .... 

22,3 

11,6 

n 

C'epbei  

82,8 

18i9 

* 

Cephei  ...... 

16,8 

90^ 

Equoloi  ..... 

10^7 

16,6 

V 

.\fHiarii  

10,7 

4H,3 

Aquarii  

l.S,3 

16,7 

Y 

Aquarii  

i;{,4 

36,2 

9> 

Aquarii  

18,7 

'  20,8 

Aquarii  

10,6 

14,2 

r 

C'yfJTTii  

19,4 

14,7 

u 

t^'yjfni  

:$5,4 

17,7 

1 

IV-Ktui  

14,9 

72,9 

* 

Pegasi  ...... 

80,8 

181,8 

Pegasl  

IM 

11.7 

Q 

Cygni 

10,3 

45,6 

ß 

Laccrtae  

19,1 

11,1 

Lacortno  

13,5 

17,0 

l^acia  auatr.    .  .  . 
>* 

1:2,0 

Digitized  by  Google 
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S&enUre  Eigonbewegung  der  Sterne  1.  bis  6.  Gr5eae, 


Name  des  äteracB 

Kipcnlti'Wt'- 

Jahren 

tarnet  Hau  Xt.lif*nMi 

Eipenbewe- 

ininfr  in  100 

Jehma 

y 

riscium  ...... 

12  7" 

l;;  ( ) 

ll.I 

* 

18,9 

«1 

&9|U  1 

i       ICoiMioerotiB  «... 

141 

16,2 

62,4 

10p 

f   Corvi  ..... 

19,6 

ß 

23,8 

41,8 

t 

10^ 

84p 

a 

1C,8 

144J6 

a 

K<iuuiei  l'ict  

33,0 

(III  \*irr'iMm       .  ... 

14,6 

« 

Püdt  volani.  .... 

18,9 

% 

22,8 

«1  Virginii  

12jS 

t 

Crucifl   • 

25,5 
10,5 

g*  CoQtaori  ...  . 

18,9 

Y 

Miiscao  

1S<4 

fl 

15,7 

19.7 

t 

14,6 

011,0 

jt 

V 

11,8 

30  Onliinahi     .  »  .  •  . 

mn 

9 

17,G 

128/) 

f 

1  ^*  1  ^'iVVlIO 

ls,l 

86p 

£ 

1(>2,« 

12,1 

a 
P 

i  C'H'Ät  0|>u  ..... 

22,5  , 

14,9 

tt 

17,9 

10,3 

y 

1442 

.  12P 

18,1 

V.  GröBse. 

18,1 

G 

27,2 

1'^  Siipittnrii  

12,1 

X 

16,9 

54i  SagitUirii  ..... 

163 

28j6 

« 

-  »,» 

13,6 

94 

26,6 

IM 

r2 

10,0 

13P 

39 

lrt,9 

14,7 

o9 

409,1 

11,1 

12,2 

12^ 
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weloha  10"  äbersteigen.  Nach  den  Rechnungen  von  J.II.  Midier« 


Naiuü  de»  Stcruus 


Kiffftilipwo- 
gung  in  UM 
Jahren 


Name  ik's  .Sternes 


Kiccnl'owf- 
guug  in  IIK) 
Jahren 


3G  ('Miiri<  Mnii  .  .  .  , 

42  Capricorui  .  .  .  . 

{  Aquarii  

41  Ckpricorni  .  .  .  * 

s  Capcjaomi .  .  .  . 

/4  Capricorni  .  .  .  . 

t  I'iäcis  nu8tr.  .  .  . 

ft  Pisüis  austr.  .  .  . 

s  Aqvttü  

fft  Aquarii  

96  Aquarii  

107  Aquarii  .  .  .  ,  . 

27  Piscium  

X  Pegasi ...... 

C  Piaeiain  

ft  Piscium  

107  IMgcium  .  .  .  .  . 

X  Arictis   

q  Arictis  

88  Arietb    .  .  .  .  . 

l  Cea  

X  Ceti  

37  Tauri  

if *  Tauri  ...... 

«1  Tknri  

^  Tauri  

90  Tauri  

104  Tauri  

Orionis  

n*  Orionis  

9*  Orionia  

jr>  Orionli  

1  Oeminomm  .  .  . 

JE  Aurigae  

71  Orionis  

Y  Canift  min. .  .  .  . 


17,G" 

ff 

'^i'-iiiinoruin  .... 

96,0^ 

32,0 

C 

Caticri  

14,9 

11,« 

Sextautis  

17,3 

11,8 

r 

Leonia  

■  18^ 

12^ 

81 

Leonis  

12,7 

35.4 

41 

Ijeonis  minoris  ... 

10,2 

12,*t 

•'>!> 

Ijfoni«  

26,4 

10,4 

45 

üootis  

21,1 

5 

Serpentia  

68,0 

« 

Serpentia  

16,0 

15,6 

29 

Tff             1  * 

IlerL-uliB  ..... 

20,8 

17,1 

tili 

ff               t  ' 

llrmilis  

10,1 

10,2 

93 

II            1 ' 

llerculia  

12,7 

10,7 

101 

nereolia  ..... 

19,6 

18,9 

11 

a       f  • 

Aqniiae  

10^ 

80,0 

31 

Afjuilae  

100,6 

73,4 

u 

A(|iuli\<^  ...... 

27/) 

12,2 

A>iuila<>  

20,6 

15,5 

Iti 

VuIp<H;uiae  .... 

11,1 

17|8 

n 

Sagittae  ..... 

11,2 

M 

Delphini  

33,6 

27,9 

1 

Kquuloi  

18,4 

11,(» 

y 

Eiiuult'i  

21,8 

14,0 

d 

Equuk'i  .... 

31,7 

17,4 

r 

Pcgaai  

wji 

16,8 

1 

Pegaai  

63,6 

10,9 

a 

Vfiinai  

68,4 

53,ß 

I'i>iiisi  

104 

11.2 

V 

Pegasi  ...... 

20^7 

16,8 

78 

Pegau  

IM 

88,5 

s 

Piecium  

16,2 

19,7 

1 

Ffadom  

22,8 

10,0 

41 

Andromnlfte    .  .  . 

lfi,5 

23,0 

w 

An<lroniodae    .  .  . 

36,0 

22,3 

50 

Andromcdac   .  .  . 

16,9 

12,5 

68 

AndromedM  .  .  . 

18,7 
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SäealareEigenbewL^ni Ilgen  der  Sterne  1*  bi>  5.  GrAsae,  weleli« 

10"  üborsteigon.    Nach  den  Rochnu  n     r;  v  t'  T  TT  Mädlor. 


1, 

ICiflDQIltlOVh'i  - 

Kl  rrAti  nAM> 

Cl  1  f^"a  Dtf  w 

Hämo  doi  Stentes 

gang  in  M) 

Name  des  Stamm 

IFUUtr  in  1 

Oft      *"  " 

1 

1 

Jahren 

Jahren 

1 

12  TeeuA  '  

• 

19,2" 

'M  Heronlis  

15^' 

1 

Ig  Perad  . '  

22,6 

99  Heronlis  

! 

1  , 

\A  l'crsei  ........ 

1!>.1 

HO  Draconis  

20,3 

!•  Auri'jjno  

17. H 

51  I)raconi8   

11,3 

• 

1, 

Iii  Auri{;uü   

15,7 

4  Uracouis  

10,0 

Ii 

k  Anrigoo  

64fi 

19  Dnconis  

264 

> 

i 

Oti  Aurigae  

12,0 

27  Droeonis  

llfi 

!■ 
•l 

15  Lyncit  

17,8 

<u  Draconis  

29,4 

1 

ül  l.vnci»  

10,!» 

.if)  (»racdTiis    .  .  <  .  . 

22,9 

Q    (.ii'iuiuuruiu  .  .  ...  . 

24,4 

11  i>racuuia  ..... 

10,6 

0  Gcminomm  

14,0 

iHi  Dnoollia  ..... 

16  Unao  nu^oris .... 

16,1 

42  Draoonis  ..... 

.  »M 

1 

15  Lcottie  

10,1 

t  Dracunis  

17,8 

15  Leonis  tiiinori»  .  .  . 

18,0 

s    Di-ntouia  ..... 

192.5 

j 

1!)  lii  iiiiis  iiiiiiori!^   .  .  . 

13,8 

n  Lyme  

10,3 

l 

20  Leonis  iiiiuurib  .  .  . 

61,4 

17  Lyrac   

11,6 

36  Vnao  nugora  .     .  . 

11,0 

'  Cygm  

47  Ursae  nugoris .... 

32,2 

X  Cygni  

48,3 

61  Unao  majori«  

10,1 

29  Cypni   

10,0 

<»7  Prs:!«'  ninjoris  .... 

5ü  Vygui   

17,7 

jsO  l'i-buu  iiiajui-ig  .... 

15,5 

Cj^'iii  

522,1 

•t 

6  Unao  nugoris .... 

14,0 

71  t'ygui  .  ►  

11,6 

1^ 

4 

t  Unao  majoris .... 

12,2 

72  Cygni   

17.4 

38  IJrsao  vuyoris  .... 

10,0 

f  Ccphci  

46,1 

! 

■JO  Ciiiniin  

11,4 

!t  LuLcitaL"  

11, 'J 

1 
)f 

21  Ca  IUI  III  

12,0 

Ii    .Viulromoilac  .... 

21,ü 

1 

o    lioutis  '.  . 

2t;,7 

7   Audromeda«  .... 

11,4 

j 

*  BooUb  

39,3 

^  Andromodae  .... 

17,0 

• 

7>  Bootis  ....... 

10,0 

l>i  CaasiopeiM  .... 

10,7 

• 

q  Coronap  ...... 

22,U 

47  Cassiojx'iao  .... 

Ol  o 

21,2 

1 

1 

>f  Coronae  

Mi;." 

1^    rrsjic  inirioriH  .  .  . 

24,7 

1 

t  C'uronao  

ati,2 

r  Ci'tihci  

18,1 

• 

1  Corona«  

14,5 

16  Cephd  

21,6 

• 

6S  Herculit  

10,4 

{  Cephoi ....... 

26,7 

72  Heronlis  

•104^  1 

31  Cepbd  

16.7 

Digitized  by  Google 


Die  Eigt'nhewcgunRen  der  P'ixsterne.  121 


Stellt  man  aus  diesem  Verzeichnisse  die  Sterne  zuBammen,  deren 
Büculare  Eigeobewegung  100"  übersteigt,  so  findet  luan  die  folgenden: 
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Sehr  betr&chtliche  Eigenbewegangen  finden  sich  demnach  als  Aus* 
nahmen  unter  den  Fixsternen  1.  Oröseo  häufiger  als  unter  denjenigen 
von  geringerem  Glänze.  Bei  den  höheren  GrÖBsencIassen,  also  bei  gerin« 
gerer  Helligkeit,  trifl't  man  auf  starke  Kigenbewegung  um  so  seltener,  je 
geringer  die  Uelligkeit  ist.  Wir  haben  daher  Grund  zu  der  Annahme, 
daes  unter  den  ieleskopischen  Sternen  der  höheren  GröflBencloasen  von  der 
7.  an  nur  noch  ausnahmsweiso  hier  und  da  ein  Stern  von  mehr  als  100" 
säcalarer  Eigenbewegung  wird  angetroffen  werden. 

Die  stärkste  Eigenbewegung  zeigt  Nr.  1830  des  Catalogos  der  Circum- 
polarsteme  Yon  Groombridgo  mit  7,01"  jährlich,  an  ihn  achliesst  sich 
Nr.  61  Schwan  mit  5,221",  darauf  (nach  Argelander)  Nr.  21  185  La- 
lande  mit  4,734",  f  Indi  mit  4,51"  und  o-»  Eridani  mit  4.091". 

Mädler  bat  auf  Grund  seiner  umfassenden  Rechnungen  die  Eigen- 
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beweguDgen  mit  Kücksicht  auf  die  Helligkeit  der  Sterne  uut«i'sucbt.  Er 
findet  unter  Zugrundelegung  hiiuptsächlich  von  Argelander's  Urano- 
nietrie  für  die  Bradley 'uchen  Sterne: 

1.  und  2.  GrösBo  :    65  Sterne  mit  durchschnittlich  22,22"  «ficul.  l^eweg. 

3.  „        1Ö4      „       ,  „  16,83 

4.  .        312      „       ,  „  13,72  „ 

5.  „        690      „       „  „  11,09 

6.  n        994      r,       „  «  9,05 

7.  „       921      „       „  „  8,65  „ 

Für  die  vier  ersten  GrüBScndasscn  konnten  die  Eigenbewegungen 
der  Sterne  jenseita  HO"  südlicher  Declination  &w  Lscaille'B  und  John- 
son's  Beobachtungen  vorhältnissmässig  sicher  entnommen  werden  and 
Mädlcr  findet  für  die  südlichen  Sterne: 

1.  und  2.  Grösse  :  15  Sterne  mit  durchschnittlich  36,89"  sAcular.  Beweg. 

3.  n        46      „       „  „  1H.02 

4.  n        36      „       „  „  17,49 

Es  scheint  hiernach,  nis  wenn  den  südlichen  Sternen  im  Allgemeinen 
eine  etwas  bedeutendere  Eigenbewegung  zukomme,  als  den  nördlichen. 
ludesB  ist  dieser  Schluss,  wegen  der  zur  Zeit  noch  sehr  gerini^'eu  Zahl  der 
-'icher  bestimmten  Eigonbowegungen  des  südlichen  Himmels,  nur  mit  Vor- 
sicht zu  ziehen.  Im  Allgemeinen  ergaben  sich  für  die  vier  ersten  Hellig- 
Ivcitsclassen  folgende  mittleren  Eigenbewegungen: 

1.  und  2.  Grösse  (aus    80  Sternen)  :  25,09" 
'S.      n      (  .    -'00      „     )  17,10 
4.     „      (n    348      „     )  14.1« 

Nimmt  man  die  Yortheilung  der  Stemo  im  Räume  als  gleichförmig 
au,  80  lässt  sich  aus  der  Häufigkeit  des  Vorkommens  der  Fixsterne  ver- 
Hcliiedener  Grössen,  die  den  einzelnen  Helligkcitsclasscn  zukommende 
durchschnittliche  Entfernung  berechnen.  Eine  derartige  Berechnung  hat 
Struve  1S27  in  der  Einleitung  zu  seinem  Catalogus  stellarum  dupli- 
ciuui,  gestutztauf  liarding'sStornkarten,  gegeben;  sie  stimmt  im  Wesent- 
lichen mit  einer  spätem  Rechnung,  die  derselbe  Astronom  in  seinen  Eta- 
des  d'astronomie  stcllaire  gab,  überein.  Fasst  man  die  1.  und  2.  Grösbcn- 
classe  zusammen,  so  ergibt  sich  aus  Struvo's  erster  Rechnung  folgende 
Tufel  der  relativen  Distanzen  der  Fixsterne  der  verschiedenen  Grösseu- 
olassea  (Bcob.  d.  Stern w.  Dorpat  Bd.  XIV,  S.  217): 
1.  und  2.  (Jlasso.    Entfernung:  1 

3.  „  „  1,89 

4.  „  „  2,76 

5.  „  n  4,00 

6.  ^  „  5,78 
•                          7.      „  ri  8,32 

Betrachtet  man  dagegen  die  waliren  Eigenbewegungen  als  durch- 
achnittlich  gleich  und  die  scheinbare  Verschiedenheit  bloss  durch  die  Kot- 
femung  bedingt,  so  ergeben  sich  folgende  Distanzen: 
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1.  mid  a.  Qmm.  Eotftnmiig:  1,00 

8.     ,  ,  1,32 

4.  ,  „  1,62 

5.  „  „  2,00 

6.  .  ,  2.46 

7.  .  ,  2,66 

Ferner  müssten  unter  der  Voraussetzung,  dase  die  wahren  Eigenbe- 
wegungen durchschnittlich  in  allen  Ilimmolsgogenden  gleich  stark  sind, 
bei  gleicher  Vertheilung  am  Himmel  bis  zu  30'^  südlicher  Declination  ge- 
ftmdon  wurden: 

Sterne  1.  und  2,  GrOMe  65  (die  wirkliche  AnnU) 
8.     ^  68 
4.     .  116 
6.     ,  208 

6.  ,202 

7.  „  83 

Die  abaolute  Unvereinbarkeit  dip^t  r  Zahlen  mit  drv  wirklirhrn  Stern- 
meoge,  bowtiiet  diu  Unrichtigkeit  der  Vurauseetzung  durchschnittiicli  gleich 
vlarker  Eigmbewegangeo.  AndarerMita  kann  aber  eneh  die  Hypothese 
einer  gleichen  Vertiicilung  der  Sterne  durch  den  Raum  nicht  ohne  Weiteres 
als  völlig  richtig  bezeichnet  werden.  „Erst  die  Zukunft,"  bemerkt  Müd- 
1  er  sehr  richtig,  „  wird  eotschetdra  können,  ob  die  Masseufülle  oder  anderer- 
ente  die  Bpeeifisehe  Lenebtkraft  l&r  alle  Himmelsgegenden  in  bo  weit 
gleichgesotzt  werden  kann,  dass  man  berechtigt  ist,  die  etwa  vorkom- 
mendcn  Abweichungen  als  local  zu  betrachten".  — 

Der  Versuche  Ueracbers,  die  Richtung  der  Sonnenbeweguug  zu 
ermitteln,  wvrde  bereits  eben  gedaeht;  Gansa  erhidt  ipiter  für  den 
Punkt,  gegen  den  hin  aidi  nniere  Sonne  bewegt: 

fieetMieenriott  269*  10"«  Deolination  -|-  80«  50*. 

Die  genaneren  Untennoknngen  Ton  Argelander  (Astr.  Nnchr.  Nr. 
363,  3G4),  bei  welchen  die  Q  u  n  n  t  i  t  ä  t  der  Eiprenbewegnng  als  Eintheilonge- 
princip  bei  der  Berechnung  angewandt  wurde,  ergaben: 
aus  21  Sternen v. mehr aU  1" jSlirl. Beweg.:  AR:25G«>  25.1',  D: -f-SH« 87,2') 

„  50  ,  nriK!h.0,5"a.l,0",  .  ,  -or,  m.7  -^^  it.«» 
-  ,  3in    „     „    0.2'%  o.r,"  „      „       „  2(H  10.7        .t»  r..s.i  |  "•''*»"» 

Luudahl  fügte  (Astr.  Nachr.  Nr.  39d)  diesen  noch  117  von  Pond 
beohaehtete  Sterne  hinsn,  deren  Jfthriiehe  Eigenhewegnng  swiiehen  0,2" 

und  0,08"  beträgt.  Aus  diesen  ergaV)  sich  für  den  in  Rede  stehenden  Punkt 
des  Himmels:  AK.  2.'')2"  24,2',  D.  +  II"  26,6'  für  17rt2,5.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Gewichte  geben  die  genannten  vier  Wertbc  das  mittlere 
Beanltat: 

AB.  267»  A9X  ±  «•  d^iS'.  Ded.  +  28«  49.7'  ±  1«  59,8'  l&r  1792,6 
oder  AB.  =  257«  54',  D  =  +  28«  49'  iUr  1800. 
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Aus  392  in  Dorpat  beobachteten,  zum  grossen  Theile  aber  mit  den- 
jenigen Argelander's  und  Lundahl's  identischen  Sternen  fand  Otto 
Struve: 

AR.  261"  21,8',  D.  +  -Sl"  36,0'  (für  1790). 
Diese,  im  Allgemeinen  sehr  befriedigend  übereinstimmenden,  Wortbe 
haben  eine  schöne  Bestätigung  durch  die  wichtige  Untersuchung  erhal- 
ten, welche  Galloway  ausschliesslich  auf  Sterne  der  südlichen  Hemisphäre 
stütato.  (Phil.  Trans.  1847,  p.  08).  Aus  diesen  Rechnungen,  welche  auf 
der  Vergleichung  der  alten  Bestimmungen  von  Lacaille  und  Bradley 
mit  den  neueren  Beobachtungen  von  Johnson  auf  St.  Helena  und  Hen- 
derson  am  Cap  der  guten  Hoffnung  beruhen,  folgt  (für  1790): 

AR.  260«  1'.  D.  +  34"  23'. 

Mädler  hat  nach  dem  Vorgänge  von  Argelander  das  Gesammi- 
materinl  der  von  ihm  ermittelten  Eigenbewcgungen,  welche  ü,0-l"  jähr- 
lich übersteigen,  in  drei  Classen  geordnet,  und  aus  jeder  einzelnen  den 
Punkt  Q  abgeleitet,  gegen  welchen  bin  sich  unt>er  Sonnensystem  bewegt. 
Er  findet  (Beob.  d.  Stcrw.  Dorpat  Bd.  XIV,  S.  225): 

a.  227  Sterne  von  mehr  als  25"  sficularer  Eigenbewegung,  mit  einer 

durchschnittlichen  Eigcnbowegung  von  55,40". 

b.  663  Sterne  von  10"  bis  25"  säcularer  Eigenbewegung,  mit  einer  durcli- 

schnittlichen  Eigenljewegung  von  15,25". 
c  1273  Sterne  von  4"  bis  10"  säcularer  Eigenbewegung,  mit  einer  durch- 
schnittlichen Eigonbewcgung  von  7,79". 

Es  reeultirten  nun  folgende  Coordioaten  für  den  Punkt  Q: 

Roeta«  Decli- 
sconsion.  nntion. 

Aus  den  Sternen  unter  a.  262"   8,8'  -|-  39«  25,2' 

„     „        „         „     b.   261    14,4        37  53,6 

n     „        «         „     c.    261   32,2        42  21,9 


für 
1800,0 


Der  Stemaabljed-Classeproport.  Mittel   261»  38,8'  -|-  39"  53,9' 

Nennt  man  tp  den  aus  den  Beobachtungen  gefolgerten  Richtungs- 
winkel der  Eifienbowegung  des  Sterns,  il'  den  Richtungswinkel,  welchen 
der  Stern  haben  müsste,  wenn  seine  Bewegung  eine  bloss  scheinbare,  die 
Sonnenbewegung  abspiegelnde,  wäre,  und  X  \Vinkelabstand  des  be* 
troffenden  Sternes  von  dem  Punkte      so  findet  M&dler: 

Arithmetisches  Mittel  für     (n-enzo,  unter  und  üJH?r 
*"»  /  <'/  —  "/")  «»hne  Beach-    welcher  t^leii-h  viele  Ab- 
ClaBsc.  Umg  der  Zeichen.  weichuu^ou  liegen, 

a.  39,29"  32,4"' 

U  46,28  37,4 

C.  50,57     ^  40,1 

Den  wahrscheinlichsten  Grund  der  Zunahme  der  vorstehend  beige- 
gebenen Werthe  mit  abnehmender  Eigeubcwogung  erkennt  Mädler  in 
Folgendem.    „Wodq  die  wahre  Eigeubewegung  eines  Fixsternes  mit  der, 
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mkhe  nur  eine  Abspiegelung  der  Bewegung  des  öounensystems  ist,  der 
Biiilitang  naehzoflammenftllt,  so  wird  (tp — if)  gleich  Null  und  ttberlwiipt 
d«ilo  kleiner,  je  nlbar  beide  Richtungen  coincidiren.  Die  •aMmnenge- 
setzte  Eigfulicwegunct  aber,  wio  wir  sie  heoliacliteii ,  wird  aus  gleichem 
Orande  (alles  Uebrige  gleichgeHetzt)  in  dem  bezeichneten  Falle  ein  Maxi- 
mam  haben.  Daraus  folgt,  das«  bei  kleineren  (qt — ^)  durchsohnitUioh 
mdir  grSneret  bei  stArkeren  dnreheehnitilieh  mehr  geringere  &genbe* 
wegunqfen  vorkommen  müssen.  Wenn  dnlier  auch  in  Folge  Bchärfer  be- 
stimmter Eigenbewegoogen  die  obigen  beiden  Werthe  in  den  Classen  b. 
nnd  0.  denen  für  a.  etwM  näher  rücken ,  ao  können  sie  ihnen  dennodi 
niehi  gldoh  werden:  der  grössere  Theil  des  gegen  wirtig  aidk  ergebenden 
ülllerschicdps  wird  vielmehr  licstelion  b!eil»  n"  (a.  ;i.  0.  S.  249). 

Mädlcr  hebt  hervor,  dass,  da  wir  überhaupt  nicht  wissen  können, 
wie  Tiel  Gemeinsames  in  Besiehang  anf  Richtung  der  Sternbewegungen 
slaitfiade,  auch  dar  Seblnn  anf  dia  abMlnte  oder  Mlbst  nur  relative  Ba- 
we^ungsquantität  unserer  Sonno  nus  diesen  Wertheii  nicht  wohl  zulässig 
seL  Daraus,  dass  die  Grenze,  über  and  unter  welcher  gleich  viele  Ab- 
wmhungen  liegen,  in  allen  drei  dassen  unter  45<>  falle,  scheine  zwar  so 
fdgen»  dan  vnaere  Sonne  sa  den  Sternen  von  atlrkerer  Eigenbewegung 
gehöre;  allein  es  sei  nicht  zu  übersehen,  dass  wir  zwar  den  Einfluss  der 
projectiven  Verkürzung  bei  der  Sonnenbewegung  berücksichtigen  konn- 
ten, nidit  abar  den  Ähnlichen  bei  der  wahren  Eigenbewegung  der  Fix» 
■tome«  da  wir  diesen  im  Einsdnan  nieht  kemien,  decselbe  aber  sicher 
BtaUfindet.  Im  Allgemeinen  könne  man  nur  sapeti ,  dass  unserer  Sonne, 
verglichen  mit  anderen  Sternen  weder  eine  besonders  schwache  noch  auf- 
fiineod  statka  Bewegung,  sondern  am  wahnofaeialidiflteii,  lo  weit  nneere 
Beobachtnngen  reichen,  eine  mittlere  ankomme. 

Die  neuesten  UnterHiichnngen  über  die  Richtung  der  Sonnenbewe- 
gong  bat  Dunkin  angestellt  und  die  Resultate  derselben  der  königlichen 
aatnmamia^n  Gesellschaft  zu  London  im  Jahre  1864  vorgelegt.  IKe* 
aelben  basiren  anf  1167  dem  Cataloge  von  Main  entnommenen  Fizster« 
nen,  welche  eine  wahrnebmbnro  Eigenbewegnng  SMgeD.  All  Endmoltat 
wird  für  den  Pankt  ^  angegeben: 

Rectascension  265",  Declination  +  39*. 

Die  nahe  Ucbereinstimmung  dieses  Werthei  mit  denyentgan,  m  wel- 
chem Mädler  gelangte,  ist  bemerkenswert!!. 

Wann  easonaeh  ermOglieht  ist,  baaQglieb  derRiditong  der  tranelato- 
riiehan  Bewegung  des  Sonnensystem«  so  Besultaten  an  gelangen,  welche 

nur  wenig  zu  wünschen  übrig  lassen  ;  so  niht  dagegen  noch  ein  grosses 
Dunkel  über  der  wahren  Ursache  dieser  fortschreitenden  Bewegung.  Aller* 
dingB  kann,  bei  dem  gegenwärtigen  Zaatande  der  WiaMoaeiiaft,  keinen 
AngeaUick  beetritten  werden,  dass  jene  Bewegung  «n«  Folge  von  An- 
ziehung ist;  allein  eine  vollfctändige  Uebereinstimmiing  bezüglich  der 
Stellung  dieser  anziehenden  Kraft  im  Fixsterureicbe  ist  gegenwärtig  noch 
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nicht  erlangt  worden.  Weuu  luuu  von  unserm  momlbegleitet«n  Plane- 
ten mm  Oentiralk&rper  des  Sonnen^rgtenw  Mfiteigt,  alio  von  Syateaen 

unterer  Ordnung  su  höheren,  in  denen  beiden  der  Einflass  eines  an  MnBso 
übfrwiot;euden  ('entralkörpcrs  vorherrscht,  so  wird  man  mit  Kant  und 
Laut  bort  leicht  durch  Analogie  zu  dem  weitern  Schlüsse  verleitet,  im 
Fixrtemrmdie  den  GompleK  mnee  alNnmab  hdheni  Syttemi  ni  «riieiiBMi, 
in  welchem  Millionen  von  Sonnen  rieh  um  einen  Centraikörper  drohen. 
Wiihrond  Kant  den  Sirius,  Lamhort  den  grossen  Orionnebol  als  Cen- 
trulkuiper  des  Fixsternsysteaih  bej^oichutn  konnten,  hat  der  Fortechritt 
der  FinteruMtronomie  gegenwftrtig  dne  eolche  Annahme  ab  durehaoa 
uiuiiOglich  erkennen  lamen,  und  die  Analogie  der  Doppelsterne  mit  eir- 
kanntcr  Bewegung  um  einen  bloss  virtuellpii  Siliwerpunkt,  lösst  es  sehr 
auwahracheiulicb  erschoiueu,  dues  überliaupt  ein  von  Masse  erfüllter 
Sebweirinuikt  eanstirl  Die  Beu|iiele  hienn,  wdehe  nneer  SonneneyatoB 
darbietet,  sind  als  Ausnahmen  an  betnuihten  und  in  soweit  selbst  noch 
illusoriacli,  ah  eogar  der  Schwerpunkt  des  ganaen  Sonuenfl{yatemB  meist 
ganz  aut^Hcrhulb  des  Soaucnkörpers  liegt. 

IKe  mnfaamndateii  Unterendumgen  über  die  Coostitation  dtr  Fix* 
sternwclt  hat  Mädler  angestellt;  er  gelangte  zu  dem  Resultate,  dass  das 
System  der  l'ixsterne  ein  einheitliches  sei,  in  welchem  die  Bewegungen 
um  einen  Schwerpunkt  atattEudeu,  in  dem  die  Qesammtmaase  bloss 
virtadl  Tereinigt  kt,  nnd  dm  diMsr  Sehwerpnnkt  in  die  Starngmi^ 
der  Plejaden  fällt.  Ehe  jedoch  auf  die  Entwiekelungen  dieses  gelehrten 
Astronomen  näher  eingegangen  werden  soll,  möge  hier  kurz  der  Ergeb- 
nisse gedacht  werden,  welche  Proktor  am  2U.  Januar  1870  als  Uesul- 
tat  Minor  Untennehungeii  dar  Royal  Soeleiy  in  London  vorgalegt  hat 

Donelbe  6ndet  als  Ergebniss  einer  sorgfältigen  Prüfung  der  Eigen- 
bewegungen aller  Fixsterne,  in  den  Catalogen  welche  von  Main  und 
Stone  veröÜentlicht  worden,  die  Thatsiache,  dass  in  gewiHäeu  iheüeu  des 
H^w^i^K  dio  Storno  einte  dontUeb  «ngooproeheno  Tendensaeigon,  in  oinar 
bestimmten  Richtung  sich  fortzubewegen.  In  den  Catalogen  sei  diese 
Tendeus  wegen  der  Art ,  wie  die  Sterne  in  ihnen  geordnet  erscheinen, 
verdeckt;  wenn  man  aber  die  Eigenbewegungen  auf  Kai  teu  zeichne,  indem 
man  an  jeden  Stern  einen  Pfeil  anbringe,  denen  LInge  und  Biditnng 
die  Grösse  und  Direction  i!' i-  Eigenbewegung  des  Sternes  andeute,  so 
werde  der  Sternenzug  sehr  deutlich.  Wenn  Mädler  durch  gewisse  Be- 
trachtungen dazu  geführt  worden,  die  Nachbarschaft  der  Plejaden  zu 
nntersuchen,  weil  er  (lier  Sparen  einer  gemeinsamen  Eigenbewognng  ge- 
funden und  Alkyonc  als  das  allgemeine  Centrum  der  Fixsternbewegun- 
gen betrachte:  so  sei  in  Wirklichkeit  die  üenieinsamkeit  der  Bewegungen 
im  Stier  nur  ein  einzelner  Fall  und  nicht  einmal  der  horvortrotendate 
Ton  donjonigOD,  die  in  mehreren  Himmelsgoganden  erkannt  werden  kAns- 
ten.  In  den  Zwillingen  wie  im  Krebs  finde  man  eine  aufTallendere  Be- 
wegung nach  Sudosten,  während  diejenige  im  Stier  noch  Südwesten  ge- 
riobtei  sei.    Im  Sternbilds  des  Löwen  zeige  sich  ebenfalls  eine  sehr  deot- 
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liebe  Bewegung,  und  zwur  eei  dieselbe  nuch  dem  Krebs  hin  gerichiet. 
Di«M  lMMiid«r«n  B«w«gaDgmit  fUurt  Proktor  fort,  nnd  sieht  weniger 
meritwürdig,  weil  sie  meist  genau  in  im  Riebtung  erfolgen,  die  mnn  der 

Eigeiibewegung  der  Sonne  zugesproclien.  Nach  Stnne  sei  anzunehmen, 
dass  den  Fixsternen  durch.-^chuiltlicli  eine  »türkere  Eigenbeweguug  zu- 
komme,  alt  nneerer  Sonne.  Wenn  man  daher  die  Sterne  ab  begabt  mit 
einer  grössern  darchBchnittlichen  Bewegung  betrachte  als  solche  der 
Sonne  zukomme,  so  könne  man  es  nur  im  höchsten  Grade  bedeutsam  fin- 
den, daes  in  einem  grossen  Gebiete  des  iiiiumcls  eine  gemeinsame  Bewe- 
gung atattfinde,  wie  eie  aoeben  beeehrieben  wurde.  Proktor  findet  ndi 
EU  der  Annahme  gedrängt,  dasa  die  Sterne,  welche  solche  gemeinsame 
Bcw<'i,'ungen  besitzen,  ein  hesondcrcB  Ry  stem  bilden,  dcason  Glieder 
zwar  dem  Milchstrassonsytttemu  angeboren ,  über  unter  einander  inniger 
verbunden  tind> 

Wendet  man  sich  zu  anderen  Theilen  des  Himmels,  so  trifft  man, 
nach  Proktor,  Beinpiele  von  Sternbewep^'iiiiLrtn,  welche  der  Rirhtung  der 
Sunnenbewegung  eutgegeugeeetst  sind.  Liu  merkwürdiges  Beispiel 
hierin  eonen  die  sieben  Haoptateme  dee  groeeen  BAren  bilden.  Ton  die- 
sen bewegen  sich  die  Sterne  ß,  y,  d,  (,  ^  alle  in  derselben  Richtaog  und 
in  dem  nftmlichen  Verhältnisse  gegen  die  Richtung  der  Sonnenbewegung, 
das  heisst  nach  dem  Punkte  hin,  von  welchem  her  alle  Bewegungen,  die 
Toa  der  Translatioa  der  Sonne  im  Ranme  herrOhren ,  abgel«tet  werden 
kftnnen. 

Nachbtehend  gebe  ich  die  bezüglichen  Werthe  für  die  genannten 
Sterne  im  grossen  Bureu  nach  Mädler.  Es  bezeichnet  S  die  Quantität 
der  sBenlaren  Bewegung  nnd  9  den  Biehtungswinkel  darselbeii  von  Nord 
durdt  Ost  gesAhlt. 


Käme  des  Sternes 

9 

8,1" 

90,0" 

11,0 

87,4 

15,0 

s)y,(> 

14,9 

107,3 

17,1 

100,1 

Proktor  glaabt,  dass  in  fthnlicber  Weise  auch  die  Sterne  n,  ß  und 
y  flcH  Widder  ein  oinzipew  Syptcm  bilden  könnten,  obgleich  die  Bewe- 
gung von  a  uud  ihre  Richtung  nicht  genau  mit  deigenigen  von  ß  uud  y 
soMaunenfUle,  wie  nuch  die  fslgende  Tabdle  neigt. 
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Nun«  dM  StenMB 

« 

9 

Qi  tl/t 

loa  19 

P 

Arietifl  ...     \  .  . 

13,8 

133,6 

y 

11,1 

140,1 

Uobrigens  gibt  es  Doch  auffalleudere  Heispiole  von  übenilMtiinmeD- 
dM  M«htaogen  der  Bewegung;  ich  bcgnQgo  mich,  folgende  FlUe  hier 
aniufabren.  (Vergl.  Mädlcr'H  Catalog  der  Bradley'sdieii  Stern«  IBr 
1860  im  14.  Bd.  der  Dorpater  Beob.). 


t  Orionis  

iJBT 

IQÜ.V' 

9,1 

96,3 

8,6 

118,1 

Jt  Hiiiliian 

1.),/ 

Olli  "> 

A  A 

m  Cea»  minoris .... 

218»9 

ß    Canis  minoris  .... 

n.G 

201,0 

II   CaniB  minoria  .... 

6^ 

193^1 

19,6 

1064 

11,4 

110,0 

Ifi.n 

i()ri,4 

6,2 

90,0 

9,9 

103,5 

4,8 

393,0 

18,0 

97,8 

11,0 

i>2,7 

16,0 

112,3 

8,4 

lOü^ä 

18,9 

94,1 

0,5 

112,6 

6,6 

12iM» 

13,0 

10R.9 

H,9 

94,5 

6,1 

1G9,6 

19,1 

156,9 
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Die  Alnraieliimg«D,  «aklM  noii  hti  7S,  ot  'mid  m  Twuri  von  der  «II- 

gemeinen  Bewoganguriokta&g  xeigen,  deaien  an,  dan  diese  Steruc  nur 
optisch  SU  der  Ilyadengmpp«  pehören,  die  Obripen  Sterne  derselben  aber 
phyiiaeh  mit  einaader  verbunden  sind.  Diese  letst«re  Folgerung  lässt  noch 
«neo  weitem  Sehli»  sil  Wenn  nimlieh  die  gemeinsame  Bewegongs« 
riehtung  der  Hyadensteme  bewaiiti  dass  diese  Fixsterne  ein  physisches 
System  bilden,  welches  irgend  einer  mächtigen  Kraft  gt-horclicnd,  um  ein 
unbekanntes  Centnim  gravitirt,  so  folgt  daraas,  dass  die  Anziehung  dieses 
letslern  auf  die  Bewegong  der  gaasen  Gruppe  nngldcli  mXditiger  wirkt, 
als  die  Anziehungen  innerhalb  der  Gruppe  auf  die  Ftt  wegniigcn  innerhalb 
derselben.  Denn  wäre  dieses  nicht  der  Fall,  so  würde  sich  für  uns  keine 
Uebereiustimmung  in  dem  Sternenzuge  der  Gruppe  darbieten.  Von  die- 
sen Ckaiehtspenkten  euegelmid,  sind  vialleidit  ^^enigen  Regienea  dee 
Himmels  nicht  minder  wiobtig,  in  w«  Ichen  auf  besdirtUdttem  Remne  tflinr 
verschiedenartige,  ja  entgegengesetzt  gerichtete  Bewegungen  vorkommen. 
Eine  solche  Region  liegt  in  der  Constellation  dee  Uaseu,  fast  dem  Tunkte 
diametral  gegenüber,  anf  weleben  eo,  sieb  nnaer  SonnensjiCem  bsfwegL 
Von  den  optischen  Bewegnngsverhftltnissen  dort  gibt  die  nachstehende 
Tabelle  (naeh  M&dler'a  Angeben  raaammengestelli)  Becbenscbaft. 


Säculare 

1 1  CIN  r  Hirn 

Abweichung  von  der 

Nene  dee  SIeraee 

Ef^eobewe* 

dvrdi  dfe  Sonnenbewe- 

6,8" 

79,9« 

—  98,6» 

5,0 

126,3 

—  46,7 

19^ 

6^ 

+  176,9 

4,1 

34,9 

—  158,7 

11,8 

IGl.ö 

—  14,5 

70,1 

150.5 

—  80,2 

43,7 

213,3 

+  36,9 

10^ 

146^8 

—  17fi 

4^ 

Ufi 

~  100,9  ' 

7.7 

108,1 

—  90^9 

Die  Untersuchungen  von  Proktor  können  übrigens  nur  als  sehr 
rohe  Verflache  betrachtet  werden,  den  Cuioplex  der  Einzelbewegungen  zu 
sondern.  JadenfUls  sind  flie  in  dem  Znstande,  in  welchem  sie  der  Rojral 
Soaety  TOi^nlegt  wurden,  durdmus  nicht  geeignet,  die  umfassenden  Uu* 
torBuclitin^^'en  und  Rechnungen  MüJIlt'h  zu  besoitipcn,  mit  welchen  dieser 
scliarfsiunige  Astronom  den  Schwerpunkt  dee  Fixsterusystems  in  die  Ple- ' 
jadengruppe  verlegt» 

Midier  hat,  amgebend  von  derThetsecilie,  da«M«oU  nntere Sonne 
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als  üiimmtliclie  Fixsterne  Eigenbewegongen  besitseo,  die  Unacheti  outer- 
raeht.  welche  diese  Bewegongen  bedingen.  Von  den  drn  MOgUeMteiten, 
wdcbe  «ngeoommen  werden  ktanen,  nlmHeh; 

1.  Die  Bewegungen  werden  durch  einen  Centrnlkörpcr  hervorge- 
bracht, dl  ssoit  ^laGüoinibergewiobt  ihn  snm  Behemcher  dea  fix- 
sterncomplcxos  erhebt; 

2.  die  Eigenbewegiiugen  entetehen  dareh  die  gegenseitigen  Wir- 
knngen  einander  zufällig  nahestehender  Sterne,  ohne  dass  der 
gnnzc  Fixptprncomjilex  oinrn  einlipitlir])pn  OrrrnnißmuB  flnrslpllt ; 

3.  die  Fixsteruwclt  bildet  ein  einheitliches  System  ubne  duminiren- 
den  CentralkSiper,  in  welehem  die  Bewegungen  sidi  nur  auf  den 
allgemeinen  Schwerponkt  besieben; 

iet  die  erste  aofert  md  enisehiedeB  n  Tetwerfen.  In  der  Thai  ist  dier 

Annahme  eines  die  Fixstornwolt  belirTrsrhemlcu,  nn  Masse  überwiegenden 
Gentralkürpers,  durch  die  Fortschritte  der  Astronomie  seit  Uerscbel 
fQr  immer      beseitigt  xa  betrachten. 

Aber  aneh  die  beseichnete  aweite  HSgUchlceit  kann  nieht  wohl  als 
rnalifiirt  godnrht  werden.  Schon  blosse  VernimflaehlQase  wideriprochrn 
dnni.  Wären  in  der  That  dii-  Kigcnbeweguogen  am  Fixstemhimmel  das 
Resultat  der  zuiiüligen  Gruppirung  TOB  anziehenden  Maasen,  so  könnte 
im  Allgemeinen  das  System  keinen  danemden  Bestand  haben,  and  die 
WahrRchcInliclikfit ,  dass  es  bis  zur  Gegenwart  cxifilirfo ,  würf  rino  \  i^r- 
schwindend  geringe.  Ausserdem  hat  Mädler  mit  geriuger  Mühe  zeigen 
können,  dass  diese  Annahme  ndi  anoh  dniehavs  nieht  mit  den  Thateachen 
der  Beobachtung  vereinigen  Iftsst. 

Es  verbleibt  demnach  nur  die  dritte  an  und  für  pich  auch  überwie- 
gend wahrscheinlichst«  Annahme:  eines  Systems  ohne  dominirendcu  Cen- 
tralkSrper,  mit  einem  Schwerpunkte,  in  welehem  die  Oeaammtmasse  bloee 
virtuell  vereinigt  ist. 

Mädler  hat  eingehend  die  Consequenzen  geprüft,  welche  sich  aus 
den  zur  Zeit  vorliegenden  Beobachtungen  für  die  wahre  sowohl  als  die 
scheinbare  Lage  jenes  Sehwerpvnktee  am  RiramelsgewSlbe,  sieben  lassen. 

Die  Richtung  der  Sonuenbewegung  und  die  HntrachtOBg,  dass  unter 
VorausRctzung  einer  Kreisbewegung  in  der  Translation  unseres  Snnnen- 
systems,  das  Centrum  dieser  Bewegung  90"  von  dengenigeu  Punkte  ent« 
femt  liegen  mnss,  gegen  weldien  die  Bewegung  geriditet  ist,  gewShren 
für  sieh  allein  keineswegs  genügende  Anhal(f«punkte,  um  die  Lage  dea 
Ciravilationsrontrnnis  bestimmen  zu  können.  Gewinsc  Drtraebtnngen  über 
den  Lauf  und  Ulanz  der  Milchstrasse,  haben  dagegen  Mädler  auf  die 
Regionen  nm  den  Frahlingsnachtgleiehenpnnkt  bonm,  in  der  Ridttang 
nneb  dein  Sternbilde  des  Stici  fi,  gefthrt  tmd  ihn  schlieHslich  veranlasst, 
den  Schwerpunkt  in  die  I'Iejadengnippe  zu  verlegen.  Diese  nctr.iclitiin- 
gen  sind  zwar  nicht  derjenigen  mathematischen  Behandlung  ftihig,  wel- 
ohe  man  mit  Redit  bei  nstronomischtn  Gegenstinden  beanspmebt,  aie 
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sind  Rngar  tlieilweise  auf  die  VorausBetzunp  pebaut,  dasH  die  MüclistrafiBe 
ein  System  concentrischer  äternenringe  sei|  deren  Uazuiäseigkeit  in  der  Folge 
aachgewieMD  wird;  aidkMeBtowenigw  mag  num  lie  doeh  in  gewiMem 
Sinne  gelten  lassen.  D«r  Einwurf,  don  Sir  John  Herachol  gegen  die 
Annahme  der  Plejadengmppe  als  Ik-wegunpsmittelpunkt  nnsprcf- Fixstorn- 
baoes,  erhoben  hat:  dieser  müsse  sich  auf  der  Milcbstrasee  projiciren,  ist 
tm  dem  Grande  vnKaltlMr,  weil  die  MUehatraaae  in  gar  knner  dynami- 
•eben  Beziehung  zu  anserm  l'ix.^f ernq^atem  als  solchem  steht;  dann  aber 
auch,  wie  Miidler  bemerkt,  deahalb,  weil  jene  Projection  doch  nur  von 
einem  Punkte  in  der  Ebene  der  Milchstrasse  selbst  gesehen,  stattiindcn 
kann.  Nibme  unsere  Sonne  aber  eine  aolebe  SteHnng  ein,  so  mfistte  der 
mittlere  Zag  der  Milchstrasse  einem  grüssten  Kreise  entsprochen.  Die 
Milchstra'-sp  ziclit  aber  an  den  beiden  Polen  des  Himmels  nicht  in  plei- 
chem  Abstände  vorüber,  sie  schneidet  weder  den  Aequator  noch  die  Eklip- 
tik' in  iwei  «ntgegengeaetaten  Funltten.  Nadi  «den  Unienoebimgen  Ton 
6.  Fuss  entspricht  die  Hilchstraeso  am  besten  der  Parallele  einea 
grösstou  Kreisop,  die  3'  2"  von  ihm  abptclit.  Folglich  liepr*  unsere  Sonne 
nicht  in  dieser  Ebene  und  so  kann  ein  in  der  Ebene  des  Kiuges  und 
niebt  im  Ring«  aelbafc  liegender  Pnnkt»  aidi  aiebt  anf  der  Hilcbetraaee 
|ircjieiren.  Vielmehr  mtiss  er  beiläufig  um  denBeIl>en  Winkel  von  ihr  ab- 
stehen, den  eine  von  unserer  Sonne  snm  Centralpnnkte  gesogene  Qerade 
mit  der  Ebene  des  Ringes  macht. 

Unteraadii  man  die  Bedingungen  *  wdobe  dnreh  die  Lage  dea  Cen» 
tralpunktcs  erfallt  werden  müssen,  ro  findet  man  mit  Mädlcr  Folgendes: 

1.  Die  Storno  im  Centralpunkti>  selbst,  können  als  Ganzes  keine 
fortschreitende  eigene  Bewegung  innerhalb  des  FizsternsystemB 
baben.  Kor  sehr  langaame «  rieb  gegttiBflitig  anlbdiende  Bewe- 
gungen um  den  allgemeiBen  Scbwerpunkt,  wardeo  bier  atatt- 
finden. 

2.  Die  Eigenbewegungeu  müssen  vom  Centralpunkte  an  bis  au  eineTt 
nodi  niebt  aeluirf  an  bealimmendan,  Orania  nnebmen. 

8«  Die  Uiiterpchiedo  zwischen  dem  aus  den  Beobachtungen  folgen- 
den Richtungswinkel  y  der  Eigenbewegung  der  Sterne  und  dem 
Richtongswinkol  1^',  den  sie  haben  müssten,  wenn  die  Bewegung 
blosa  dne,  die  admnbaM  Soaaenbawegniig  abqriefelnde  wire, 
müssen  mit  dem  Abstände  vom  Centraipunkte  wachsen. 

4.    Die  Difl'ercnz  (p  —  il'  darf  in  der  innersten  Region  in  keinem 
Falle  90"  überschreiten,  wenigstens  nicht  bei  Sternen  tob  be- 
triebtiidier  Eigenbewegnng,  wibread  allerdings  dieae  Abwd- 
chungen  mit  wachflender  Entfimiung  vom  Centralpnnkte  siineb- . 
mon  müssen. 

Itädler  hat  nun  dieae  Bedingungen  anf  die  Ergebniaae  der  Beob- 
•ehtnngen,  unter  der  Voranaaeiaang  des  Centralpnnktea  in  den  Flqadco, 

angewandt.  Die  Möglichkeit  einer  genauen  Prüfung  der  erftcn  Kedin- 
gong,  fand  sich  glQcklioh  gegeben  durch  die  ausgeseichueten,  und  in  Zeil  ge- 

9» 
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nfl^rfnd  von  einaiulor  entfernten,  Beobarhttingen  von  15  identischen  Ple« 
jadensternen  bei  Bradley  uad  BesBel.  Madler  hat  dabei  folgende  Re- 
mltoto  erhalten. 
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Nnntmer 

janniene 

Itrutl- 
ley 'sehen 

Synonym 

Rectasccnirion 
Tür  1850 

Dcclination 
für  1650 

wegung 

9 

Catalogn 

« 

5(18 

('.'llllO 

53« 

58' 

26,32" 

+  23"  48' 

47,49" 

0,072" 

— 

•1,2» 

500 

Electra 

53 

59 

39,12 

23  38 

14,59 

0,049 

+ 

3,9 

510 

m. 

54 

3 

ld.42 

21  21 

50,89 

0,0ü6 

17,9 

611 

Taygfta 

54 

4 

19,43 

28  ,69 

82,^0 

0,046 

+ 

16,4 

512 

l^ja 

54 

18 

S7^ 

28  58 

40,54 

(MM9 

+ 

1,1 

518 

Asterope 

64 

14 

42,85 

24  4 

53,87 

0^067 

— 

14,4 

514 

1. 

54 

16 

47,87 

24  3 

l'',70" 

0,039 

-f 

39,3 

niß 

MeTope 

54 

21 

29,51 

23  28 

36,36 

0,055 

-f 

10.2 

520 

P- 

54 

36 

37,30 

23  28 

62.17 

0,045 

21,4 

AIVvonA  fli 

64 

88 

S8^ 

28  88 

18,88 

CgM? 

OB 

m 

54 

n 

6,58 

22  67 

81,28 

0,004 

4- 

184» 

r.23 

54 

53 

37,79 

23  52 

48,11 

0,099 

23,3 

525 

e. 

55 

0 

39,76 

23  23 

38,36 

o,(h;i 

4^ 

&27 

Atlas 

55 

3 

45.39 

23  35 

25,06 

0,059 

+ 

27,1 

638 

IMejone 

4 

8,26 

4-28  40 

26,72 

0,075 

4- 

18,5 

Mittel 

aus  1')  Sternen  .  .  . 

•  ■  > 

0,0582" 

8,70 

Uhnc  Beachtung  der  Vurzeicben  . 

14,6 

Man  no«  geetelwa,  daan  da»  ente  Bedingong  dnxeh  die  Plqaden- 
■  gnippe  in  genügender  W«ae  erfüllt  wird.    Die  Abweichungen  sind  war 

gering  nnd  violleirht  zum  Theil  nur  !?cheinbare,  weil  dnrch  BcwPtrnniren 
innerhalb  derUruppe  um  den  Schwerpunkt  derselben  (der  nur  in  einem 
gans  amnaliDaweifen  Falle  genau  mit  dem  Sohwerpnnkte  dee  gansea 

Fixstern syateni 8  zuBammenfalleud  zu  denken  wäre)  hervorgerufen. 

Müdln-  h:\t  :\i\fh  die  liciKuhharte  Hyadenpmppe  bezüglirh  der  in 
Nr.  1  geHtellten  Bedingung  genauer  untersucht.  Ich  gebe  die  liesultate 
dieen*  Unterraehnng  in  nachctehender Tabelle;  9  bexeichnet  die  jährHehe 
Kigcnliewegnnf,'  und  auch  tp  —  rff  hat  die  obige  Bedeutung.  Uebrigeus 
weit:l)en  dit-so  Zahlen  etwas  von  den  oben  (S.  1  28)  angegebenen  ab,  welche 
das  Resultat  der  früheren,  minder  genauen  Reductionen  sind. 
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Nuintiier  dm 

BrHdIi'yVclii'Pi 

1 

Synonym 

9 

668 

84  Tirari  y 

0^180" 

—  66,4* 

684 

58  . 

O^ISS 

-47,4 

585 

87    ,  h 

0,115 

—  57,6 

586 

58  , 

0,136 

—  65,1 

587 

— 

0,170 

—  60,2 

809 

60  nutri 

0,816 

—  67,7 

891 

61  , 

0,100 

—  58,6 

886 

68  , 

0,114 

—  50,7 

507 

64    „  <f^ 

0,122 

—  r)7.i 

601 

68    ,  tf^ 

0.110 

~  6S,b 

60S 

70  „ 

0,090 

—  66,9 

605 

0,180 

—  65,8 

eoo 

74     .  « 

0,127 

—  66,8 

611 

76  . 

0,100 

—  66,5 

612 

77     „  »' 

0,041 

—  41.4 

618 

78  , 

0,120 

—  70,6 

614 

79    ,  8 

0,188 

~  60,2 

617 

80  , 

O||086 

—  71,0 

«19 

— 

0,056 

—  10,2 

620 

81  'raiiri 

0,130 

67,7 

621 

0,108 

—  59,5 

688 

85  , 

0,668 

—  hlfi 

nnai 

—  88d4 

627 

86  Taari  ^ 

0,153 

—  60,3 

638 

89  „ 

639 

90     ,  t' 

0,109 

—  65,0 

643 

98    ,  ft« 

6,06* 

—  91,9 

Mittel  aus  27  St«roen 

0,1126" 

—  60,65« 

IImü  «rsiebt  aus  dieseu  Z&blon  ohne  Schwierigkeit,  dass  die  Gruppe 
der  Hjadm  der  oben  «vier  1.  geetellten  Bedingung  nicht  genügt. 

M&dler  liat  nun,  um  die  übrigen  Bedingung<Mi  bt  züu'licli  ihrer  Be* 
rücksichtlgung  in  der  Wirklidikeit ,  zu  niitersucheii,  lolpi  nden  Weg  ein- 
gesohiagen,  den  ich,  ebenso  wie  die  liesultate,  mit  de»  Autors  eigenen 
Worten  liier  eiiflüire  {jw^  Beob.  d.  Kaiaeri.UniTerntitHterinr«rte  Den^ 
pet,  14.  Bd^  &  259  n.  ftX 
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„Auf  dum  Global  wurden  um  ^  Tauri  von  10>  an  10«  AlwtancI,  eon- 

ceatrischc  Krt  isc  gezogen,  wodurch  llU  zum  Gegenpole  18  Regiunen  g€>- 
bildet  wurJeij.  Die  fünf  ersten  können  als.  ganz  vollständig  betrachtet 
werden.  Schon  die  sechste  greift  mit  einem  kleineu  Theile  in  Gebenden 
Aber,  wo  Bradlejr  keine  Stemörter  mdir  angiebL  Bei  allen  folgen- 
den findet  dies  in  Btiirkerm  Maaspe  ptatt  und  erst  die  achtzehnte  kann 
wieder  als  ziemlich  voUbtändig  betrachtet  werden.  Die  Werthe  in  den 
Regionen  7  bis  17  zeigen,  wohl  hauptsächlich  in  Folge  dieses  Umstan- 
des,  auf-  und  niedergehende  SprOnge,  wJÜirend  die  sechs  ersten,  eine  vtn- 
iinterbrochene  Fortsclireitung  unzweifelhaft  dan^tellen.  Bei  einigen  Ster- 
nen Uees  das  bloss  couatructive  Verfahren  eine  Ungewisaheit  übrig«  in 
weldie  Begion  sie  gehörten;  Ar  rie  wurde  der  Abstand  von  1}  Tanri  nach 
den  bekannten  Formeln  berechnet.  Bei  Sternen  von  geringerer  Säcular> 
hcwogtin^'  ab  4"  ist  nur  dieee,  nicht  auch  der  Richtungiwinkel  in  Be- 
tracht gezogen. 

Die  erste  Columne  enfhilt  die  (römiedie)  Nummer  der  Region. 
Dia  aweite  die  Anzahl  »-ämmtlicher  darin  enthaltenen  Brudlcy'schen 

Sterne  ritlt  einziger  Ansiiahiiie  der  weiiit,'en  ,  für  welche  »ich  noch  gar 
nichts  über  Eigcubcwegung  bestimmen  lässt.  In  der  ersten  Region  ist 
das  Mittel  aus  den  Flcjjadeostemen ,  in  der  zweiten  das  der  Hyaden  mit 

inbegriffen. 

Die  dritt<'  entliiilt  Jus  riritluiictische  Mittel  aus  dem  Betrage  dOT 
Sacularbewcgung,  in  Bugeusecundun  des  grössten  Kreises. 

Die  vierte  die  Anzahl  der  für  den  Riditungawinkel  in  Rechnung 
gelegenen  Sterne  von  4"  und  darüber  säcularer  Bewegung. 

Die  fünfte  das  arithmetische  Mittel  aus  den  (9 — natürlich  ohne 
Bcaclituug  der  Zeichq|t. 

In  der  eee  beten  befindet  sidi  die  grOeate  in  der  betreffenden  Re- 
gion vorkommende  Eigenbewegung  und 

In  der  siebenten  die  Ansuhl  der  Sterne,  für  welche  aioh  (tp  —  4>) 
>  90«  ergibt. 

Endlidi  die  achte  Columne  den  Pkooentaata  fBr  die  in  der  rieben- 

ten  vorkommenden  Zahlen. 

In  meiner  früheren  Bearbeitung  raussto  ich  mich  begnügen,  nur  die 
vier  ersten  Regionen  und  ausserdem  eine  mittlere  von  3"  bis  i)!'//' 
Abstand  rricbende  anfiufilhren;  auch  wagte  ich  damals  nicht,  mit  Berech- 
nung der  Richtunf,'Bwiukcl  unter  5"  Säcularbewegung  horabzugehen,  wo- 
durch reichlich  ein  Drittel  der  Sterne  wef,'fiel.  Sowohl  in  Betracht  des 
etwas  längeru  Zwischenraumes  als  der  zahlreicheren  Daten,  habe  ich  Jetzt 
dieae  untere  Grenae  etwaa  weiter  geeteekt  und  der  AnaftU  betrigt  nur 
noch  ein  VierteL  Noch  weiter  in  gehen,  mnaa  der  Zukunft  flberlaMen 
bleiben. 
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Besflichnet  i  den  Abstuuci  vou  tj  laun,  so  sind  fiir  die  sechü  voll- 
stindigen  RagÜNMii  die  $  dmrsostellen  durch  die  Focmd: 

6,916"  +  5,700"  «Hl  i 

mit  den  Alnreiohiuigaii: 

+  0,39"}  —  0,19";  +  0*45";  —  0,40";  —  0i58";  +  0,38". 

also  die  grdsste  Abweichung  '/g  dar  grdHtea  Diffarem. 
Fikr  die  9>— ^  findet  sich: 

37,9570       33,226«  «i» 

wobei  folgende  Unterschiede  übrig  bleiben: 

—  0,87";  —  0.13";  -f-  3,45";  —  0,15«;  +  0,27";  —  2,68», 

und  die  gröMto  Abweichung      der  gröMten  Differena. 

Die  12  ttttvoDsMndig^n  Regionen  liewen  rieh  dnroh  EinfBliruDg 
eines  von  sin  2  £  abhängenden  Gliedfle  mitnegativuin  Cocfficicotfln,  wenn- 
gleich uiit  geringerer  üehereinstimmung,  mit  den  seolis  ersten  vereinigen; 
doch  hat  ea  mir  nicht  geschieneo,  als  ub  dadurch  das  Sachverhältuieä  in 
ein  bemeres  Lieht  geitellt  wOrdek  Nimmt  man  das  Mittel  ans  ihnen,  ao 
ergibt  sich  s  =  10,60^  nnd  <p—t  —  61,13";  oder  mit  Berücksichtigung 
der  Anzahl  der  Sterne  S  "~  10,86"  und  (f — V  ~  63,01''.  Kine  woitero 
Zunahme  über  OO"  Abstand  hinaus  läast  sich  nicht  sicher  uachweiseu,  viel- 
mehr dürfte  eine  geringe  Abnahme  m  den  teilten  5  bia  6  Bogienen  nicbt 
sn  verhennen  sein.  — 

Die  8törk>ten  Differenzen  aber  zeigt  die  letzte  Colnrono ;  selbst 
wenn  man  den  ersten  dieser  Wcrthe  wegen  der  geringen  Zahl  der  Sterne 
in  dieser  Region  ab  etwa«  ZnAHiges  betraehten*  wellte.  Da  i»  f&r  (=sO, 
wenn  anders  tj  Tauri  der  Centrnipunkt  ist,  eben&lls  =  0  sein  mun,  ao 
kann  die  Formel  kein  constantes  Glied  enthalten,  ieh  finde  f&r  die  nenn 
ersten  liegionen: 

p  =  25,92  sin  g  +  9,ö9  ain  2  g 
mit  den  Abweichungen: 

—  0.8;  -  0,1;  +  2,8;  +  2,9;  +  2,0;  —  0,1}  -  6,9;  +  2,4;  -  0,6; 

mithin  die  grBwte  einaelne  Abweiehnng  nnr  Vs  der  in  obiger  Colnmne 

▼orkünunenden  grössten  Differenz. 

Kamoutlich  in  den  ei-steii  Regionen  ist  die  Anziihl  dei-  f>0"  flhcr- 
steigenden  tp  —     sehr  gering;  ich  unten^uchte  deshalb  auch  die  l''allc,  iu  . 
wekhen  qt—t  aainen  Hittelwerth  68,04*  Ahenteigt,  nnd  find  flkr  die- 
adhen  RegioDan: 

L  IL  III.  IV.  V.  VL  VII.  VIII.  IX. 

4  16  33  G5  75  78  71  76  82 

in  Prooenten    12,5  22,9  2i>,Ö  36,3  43,Ö  41,9  38,3  42,2  40,8 
dantellhar  dnreh 


Digitized  by 


Die  Ei.KPnheAvoti;un<ien  der  Fixsterne. 


137 


p'  =  s,i  -f  29,1  sin  t  -I-  10,7  st»  2£ 

atit  den  Abweichungen 

—  0.3;  -f  -  3,1;  +  1.0;       4,0;  —  0,4;  —  4,7;  +  U,3;  +  1,6. 

•  Von  einer  Zufälligkeit  in  diesen  Reihenfolgen  kann,  bei  der  bedeu- 
tendon  Annhl  der  rerglielienen  Stern«,  keine  Rede  aein,  die  Progroerio- 

nen  in  »,  ip — H>  und  p  sind  vielmehr  reelle  und  mit  Bestimmtheit  nach- 
ppwicBonc,  f.'1t>iclizcitig  auch  viel  zu  bedeutend,  uin  durch  eine  künftige 
schärfere  Bestimmung  der  Kigenbewegungen,  erheblich  modificirt  werden 
n  kBnnen.  ' 

In  meinen  froheren  ünierenohangen  nahm  ich  als  wahrsoheinlioh 
an,  dasB  die  Zunahme  der  r  nnd  tp  —  ^  in  den  symmetrisch  nm  C 
Gonitroirten  Zonen  sich  bis  zu  Uü*^  Abstand^  selbst  noch  weiter  erstrecken 
werde.  In  Betreff  der  r  tritt  eine  ioldie  Zvnalnne  Mer  nidit  dentHeb 
hervor;  eine  Entscheidung  wird  erst  möglich  sein,  wenn  die  Zonen  naeli 
S&denbin  durch  Hinzutritt  einer  verhaltnissmSsKi gen  Anzahl  irut  bestimm- 
ter Sternbeweguugen  vervollständigt  sein  werden.  Für  den  hier  in  Be- 
tmeht  gengenen  Theil  dieeer  Zonen ,  namentHeh  X.  Ine  Xn.  koiiimt  der 
Umstand  in  Betracht,  dass  sie  den  Punkt  Q,  nach  welchem  hin  die  Be- 
wegung nnserer  Sonne  gericlitot  ist.  und  die  zunüclist  umliegenden  Re- 
gionen mit  begreifen.  Hier  muss  also  sin  %  und  damit  auch  r  einen 
dnrduelinittHdi  etwae  geringem  Werth  nagen.  Eine  nlhere  Unter- 
anchung  der  um  Q  und  seinen  Gegenpol  conccntrisch  gebildeten  Re- 
gionen, in  ähnlicher  Weise  wie  unsere  gegenwärtige  durchgeführt,  mOeste 
in  Verbindung  mit  ihr  su  näherer  Erörterung  dieses  Punktee,  und  damit 
mllgHelier  Weiae  in  euer  «onlliemden  Beetimmung  der  Qnnntitit  der 
Sonnenbewegnng  auf  einem  noch  nicht  eingeschlagenen  Wege  fahren. 
Leider  ist  zunächst  um  Q  herum  nicht  allein  die  Anzahl  der  Bradley'- 
sohen  Sterne  erheblich  geringer  als  die  der  Circumplejadeu ,  sondern  es 
aehelnt  nndi,  da*  die  aptteren  Beobaehter  ihnen»  alaaÄr  weit  ananrhalb 
der  Ekliptik  gelegen,  eine  geringere  Aufmerksamkeit  als  jenen  zugewandt 
haben,  und  was  den  Gegenpol  (jf  betrifft,  so  ist  die  nähere  Untereuohoug 
dieeer  Regionen  gegenwärtig  gans  anmöglich. 

Wm  dagegen  die  «nderen  Bohen  betrifft,  •»  iet  trotn  der  Torfcom» 
menden  Sprünge,  domn  Grund  wohl  hauptsächlich  in  der  Unvollkommm- 
beit  dieser  Regionen  zu  suchen  ist,  eine  Zunahme  bis  90"  und  selbst  noch 
etwas  darüber  hinaua,  unverkennbar ,  wenn  man  sie  von  VII.  bis  XIL 
pnnrweiee  vareinigi  Modi  weniger  liaat  aieh  Aber  die  aedw  letatan  Be- 
gionen,  unter  allen  die  nnvonsfändip^stcu,  gegenwärtig  bestimmen.  Wäre 
eine  Abnahme  der  r  in  den  letzten  nach  C  hin  gelegenen  Regionen,  wie 
ne  einigermaaaaen  angedeutet  iat»  wirklich  aioher  constatirt,  so  würde  die 
Wage  entadiieden  werden  können,  ob  der  aUgemeineB  Biehtnng  ihrer 
Bewegung  nach,  die  Sterne  mit  EinschlusH  unserer  Sonne  sich  vorherr- 
echend gleich  verhalten,  oder  ob,  wie  bei  den  Kometen  unseres  Sonnen- 
syateBWt  eine  aolohe  Gemonaamkeit  im  Allgemeinen  nicht  «nsonehmen 
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sei.    Ich  finde  einige  Walincbeinlicbkeit  für  die  entere  Annahme,  glaube 
Jedodi  nioht,  daw  die  üeberwMtimnwmg  bo  groM  Mi,  wie  bn  den  50  Iris, 
jetik  bekannton  Planeten  unseres  Sonnensysteme. 

Die  Punkte  Q  und  C  stehen  am  Himmel  III*'  30,7'  von  oinandor 
ab,  and  die  scheinbare  Bewegung  der  Alkyone  führt,  rückwärts  verläu- 
gnrti  2,6'  an  Q  ifldlibh  vorb«.  Nadi  den  früheren  Annabmen  Uber  dis 
Lagir  von  Q  und  die  Eigenbowegung  von  C  liatteu  hieb  ebendieselben 
Grössen  113"  3G,0'  und  1,5*^  ergeben.  Ist  domuocb  Q  im  Allgemeinen 
richtig  bestimmt,  so  kann  iwar  die  Bahn  unserer  Sonne  am  C  herum 
htSat  Kreu  leb ,  viebaehr  ist  in  cto  elliptischen  Hjrpotbeae  das  Hiaimnin 
für  ihren  Excentricitätswinkel  =  21'  30,7';  allein  eine  der  Plnuetenbali- 
nen  (Polyhymnia)  kommt  diesem  Wcrthe  schon  sehr  nahe,  ao  dass  keine 
Kothweudigkeit  vorliegt,  das.  Analogen  für  die  Form  der  Sonnenbahn 
unter  den  Kometen  au  suchen.  — 

Was  endlich  diu  Qiiantltiit  der  Sonnenbewegung  betrifft,  so  wird 
möglicher  Weise  in  Zukunft,  wenn  die  Auuuittelung  der  Eigenbewegun- 
gen auch  Uber  die  geringeren  GrC—enol innen  auagedehnt  werden  kano,  in 
ibnen  ndi  ein  Mittel  darbieten,  auch  diaae  FVage  au  beantworten.  Der 
von  mir  aus  der  Bewegung  und  Panillaxo  von  i>l  Cy.nü  gefolgerte  Werth 
von  7'/]  Meilen  in  derSecande  gründet  sich  auf  die  Parallaxe  =  0,34Ö'' 
«ad  wftrde  nah  im  umgakebrten  TMUatnias  Indem,  wie  dieM  ParalleM 
eioh  Indert.  Da  die  neueren Mamingen  von  Johnaon  und  in  noch  stir- 
kenn  Maasse  die  von  0.  Struve,  eine  solche  Vcrgrössurung  der  raniU- 
axe  von  Ü 1  Cygni  anaadenten  aoheinen,  ao  würde  die  Bewegung  der  Sonne 
etwas  geringer*werden  und  etwa  der  mittlem  dea  Herkur  gldoh  enn.* 

Für  die  Gesanuntsumme  der  Hassen  innerhalb  der  mit  dem  Radius 
Vcctor  der  Sonne  um  den  Scliwcrpuukt  beschriebenen  Kugel,  findet  Mäd- 
1er  nach  einer  hypothetischen  Berechnung  der  Parallaxe  der  Alkyone  (zu 
O,OO568ö'0  dflii  Werth  von  118000000  SonuenmaaBan.  Der  genannte 
Astronom  BMebt  darauf  aufmerksam,  dam  aber  in  der  Region,  in  welcher 
sich  diese  sämmtlichert  nuf  die  Üewegung  unserer  Sonne  wirkenden  Maa- 
sen befinden  müssen,  selbst  mit  den  kräftigsten  liülüunitteln  höchatene 
2 Uillkmen  Sterne  geaeben  werden;  es  mflMten  domnaoh  entwader  duroii- 
adurittlieh  diese  Fixsterne  unsere  Sonne  an  Haaae  sehr  bedeutend  über- 
treffen, oder  aber  es  existirten  in  dickem  Räume  t-elir  bedeutende  dunkle 
oder  schwach  leuchtende  Maasen,  die  im  Allgemeinen  unseren  Ferugläaern 
verborgen  aind.   Letaterea  aei  daa  WahradieinlicJierB. 

Die  Untersuchungen  M&dler's  über  die  Constitution ^unaerer  Fix« 
stornfichiclit  bei]nrferi  siclierlich  noch  beträchtlicher  Erweiterungen  uml 
Vervollkommnungen,  ehe  sie  zu  unangreifbaren  Kesultaten  zu  führen  ge- 
eignet lind.  Noeh  iat  vieles  11>  l  utheae  und  den  genialen  Gombinationea 
dea  ehemaligen  Directors  der  Sternwarte  Dorpat  mangelt,  wenn  auch 
keineswegs  eine  innere  wisscMsclmftliclie  Wahrscheinlichkeit,  *bu  doch  stel- 
lenweise die  zwingende  ^iuthweudigkeit,  weil  sie  vielüftch  an  dem  Alangel 
biumebend  aaUrmohar  und  Aber  «inen  geuügundenZeitriäiiin  aoiigedehn* 
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ter  Beobachttuigen  leiden.  Dazu  hat  Kowalsky  (Sur  los  loia  du  mouve« 
mant  propra  Am  HeSlm  da  cstalogae  do  Bradley)  gezeigt,  d«M  das  von 

Midier  gefundene  Twlialtt^ii  >!«^'r  Eigeubewegungeii,  sich  iBr  tlle  in  dar 
Nähe  der  Mik-hf^trasse  pckgi  üc  i'uiikte  in  ähnlicher  Weise  zeigen  musF, 
und  die  Zuue,  welche  die  Minima  der  Eigeubeweguugeu  enthält,  sehr  nahe 
tut  dem  OOrUI  der  HildnCraeee  soiammenfKUt,  wiliraid  die  atirkiten 
Bewegungen  näher  dem  Polen  derselben  vorkommen.  DeuBodl  sind 
Mädler's  UntorBiichungen  durchaus  der  Hcachtuug  wnnliL';  m'c  eröffnen 
eine  neue  Perspective  zu  künftigen  schärferen  Unterauchuiigcu  und  stehen 
io  hodi  Aber  äm  Speeuletioneni  «ebihen  der  geniale  William  Heraohel 
über  den  Bau  dea  Himmels  sieb  hingab,  wie  der  hentige  Zustand  derHiin- 
mclskuiide  über  demjenigen  zu  Ende  des  vergangenen  Jahrhunderts. 

Waiu'eud  es  bei  der  directen  a&tronomijjchen  lieobachtung  nur  mög- 
lieh ist,  di<||enige  Componente  der  F^zatembeiregaag,  weldie  aenkreebt 
zur  Gc9icbt>linio  nach  der  Erde  hin  stattfindet,  zu  bestimmen,  hat  das 
neue  Ilülfemittcl  der  SpectralannlJ•^e  Auseichten  geboten,  auch  die  andere, 
in  der  Hichtung  des  Visionsradiua  liegende  Componente  jener  Bewegung 
direelen  Uewnngen  an  untenriehen.  Obgleich  in  einem  besonderen 
Capitel  dieses  Werkes  die  Resultate  spectralanalytiHcher  Untersuchung 
des  Fixsternhimmels  mit  aller  möglichen  VollHtiindigkeit  behandelt  wer- 
den, kann  es  doch  hier  nicht  umgangen  werden,  dasjenige,  was  sich  bei 
diesen  Untetmohimgen  «nf  die  Eigenbewegmigen  der  Fixsterne  bemeht, 
ansareiheo. 

Schon  bei  ihren  ersten  gleichzeitigen  Vergleichungen,  die  Uuggins 
und  Miller  in  den  Jahren  1862  nnd  1863  swischen  den  hellen Speetral- 
linien  irdischer  Stoffe  und  den  donkelen  Linien  in  den  Fizstemspeetien 

anstellten,  entging  es  dem  Scharfsinne  dieser  Foi-scher  nicht,  das?  solche 
Beobachtungen  möglicher  Weise  AuÜBchlass  über  die  Bewegungen  der  Fix* 
steme  io  Besag  auf  unser  System  su  Terechaffen  geeignet  seien.  Wenn 
nimlieh  ein  Fixstsni  sieh  der  Erde  nähert  oder  sieh  von  ihr  entfernt,  so 
nauss  diese  Bewegung  im  Verein  mit  dt-r  absoluten  Bewegung  der  p]rde 
im  Baume,  sich  für  einen  Beobachter  auf  der  Erde,  wieMaxwell's  scharf- 
sinnige Untersuchung  evident  nacbgewiflsen,  dadurch  bemerklidk  machmi, 
dass  die  Brsdibaikait  dw  von  jenem  Steme  ausgehenden  Strahlen  ver> 
ändert  erfcheint.  Die  hellen  Linien  der  Spectra  irdischer  StoHe  werden 
daher  nicht  mehr  genau  mit  den  entsprechenden  dunkeln  Linien  im  Spec« 
tnuk  daa  betreffenden  Sternes  eoincidiren. 

Ton  diesen  Gesichtspnnktan  aasgehend,  untersuchten  schon  damals 
Huggins  und  Miller  die  Sterne  «  Tauri,  «  Orionis,  ß  Pegasi,  a  Canis 
m^,  a  Lyrae,  a  Aurigae,  «  Bootis,  u  und  ß  Gcminorum  und  einige  au- 
daire.  Ihr  Apparat  war  mit  swei  Flintglaspnsmen  Tetsehen,  deren  Bre- 
dinngswinkol  60''  betrug.  £r  erlaubte  eine  Genauigkeit  darYergleiohwigt 
welche  die  V'ei-scliiebung  einer  Linie  oder  Liniengruppe  erkennen  liess, 
die  geringer  als  dorAbietand  zwischen  deui>-Linien  ist.  Allein  dae  sorg- 
fUtigstoa  BsdbMiiliuigen  ergaben ,  daia  keniar  dar  gaMaatsn  VbaAmi» 
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deh  in  der  Bithtnng  dnr  CtaaiditaUme  vor  Erde  mit  ebv  Geeehwindigo 

keit  bewege,  die  gross  genug  iHt,  um  eine  Linie  so  weit  au  vei'schiobent 
das»  diese  Vcrscliiebung  einen  Unterschied  der  Wellenlänge  fjlcirh  dem- 
jenigeo  der  %wei  i>*ätrableu  erzeugt.  Eine  Bolcbe  Aeuderung  der 
BiedilMnlceit  wflrde  einer  GeMlnrbdigkeit  tob  169  engUebben  Heilen  in 
der  Secunde  entsprochen  hAbea* 

Die  diiuials  erhaltenen  n^ativen  Ktsultate  schreckten  lluggins 
durchaus  nicht  von  weiteren  Unteraucbougeu  ab,  aliein  da  eine  Bewe- 
gung von  169  engUfldieB  Heilen  pro  Seennde  Ton^wmhenia^bei  einem 
Fixatome  nnwabi-scheiulicb  erschien,  so  war  ea  vor  nllem  aothwendig, 
über  genauere  Apparate  verfügen  zu  können.  Nach  vielen  vergeblichen 
Versuchen  gelang  ee  dem  trefflichen  britischen  Naturforscher  endlichi 
einen  Apparat  an  eraiaBeB  nnd  aanaAlirett,  der  ee  ermöglichte,  daa  Pro> 
blem  innerliall)  gewisser Granaen  zu  lÖRen.  Mittels  dio.<^es  .\ppnratoEi,  des- 
sen genano  Beschreibung  nicht  hierhin  gelunt  und  in  den  Philosoph. 
Trausact.  Id68|  S.  029  nachauieseu  ist,  war  es  möglich,  eine  Nicbtcoiuci- 
denn  Ton  0,02  einer  Tbeilnng  der  HiltrometenBebraabe,  entapreehead  0,046 
Milliontd  einea  Millimeters,  noch  wahrzunehmen. 

Die  genaue  üntersucliun;^  der  liellsten  Linie  dea  aus  drei  hellen 
Linien  bestehenden  äpcctrums  des  Oriouuebele,  ergab  keine  Verschiebung, 
welche  dem  eben  beaeidineten  Betrage  gleidiklme.  Ea  gebt  danmaeh 
aus  diesen  Beobachtungen  hervor,  das«,  wenn  jene  Linie  wirklich  vom 
Stickstoffe  herrührt,  der  Nebel  sich  nicht  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
uns  eutferut,  die  grösser  ist  als  lU  englische  Meilen  in  der  Secunde;  denn 
eine  8<delie  Bewegung  addirt  rar  Bewegnng  onaerer  Erde,  wftrde  eine 
messbare  Venohiebung  der  Linie  hervorgerufen  haben.  Wenn  sich  hin- 
gegen der  genannte  NebelÜeck  unserer  Krde  nähert,  so  kann  dies  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  25  Meilen  pro  Secuude  geschehen,  ohne  in  dem 
Httggina'aeben  Apparate  nachweiabar  m  aein,  da  dardi  die  Bewegung 
der  Erde  selbst,  der  Einflna  Jener  Bewegnag  dea  Kebda  enf  die  lidifc- 
afarahlen,  aufgehoben  würde. 

Glücklicher  wai*  lluggins  bei  seinen  Fissternbeobachtungeu ,  wo«u 
erSirina,  Prokyon,  Caator,  Beteigenae,  Aldeibevna  nnd  einige  andere  Sterne 
wählte.  Dodi  sind  bis  jetzt  von  diesem  eifrigen  Beobachter  nur  die  Ua« 
tersuchungen  am  SiriuB  veröflentlicht  worden,  dti  er  die  übrigen  Unter- 
suchungen }>ei  günstiger  Gelegenheit,  die  sich  selten  tindot^  nochmals  wie- 
derilolen  wilL  Die  Hanptaehwierigbeit  bei  dieaon  Beobaehtnngen  iat  die 
Unruhe  der  Atmoefdlftre»  Wenn  auch  die  Sterne  1.  und  2.  Grösse  hinrei- 
chend hell  erscheinen,  um  im  frroesenSpectroßkope  beobachtet  werden  zu  kön- 
nen, und  wenn  auch  die  Linien  ihrer  Spectra  scharf  und  deutlich  zu  sehen 
lind,  aobald  die  Lnft  rahig  iat,  ao  tritt  dodi  dteaar  letatere  günatige  Um- 
stand nur  selten  ein;  gewöhnlich  zeigen  sich  die  Linien  so  unstetig,  daaa 
nicht  daran  zu  denken  ist,  die  Coiucidcnzon  mit  dem  Grade  der  Genauig- 
keit, wie  er  für  diese  Untersuchungen  nothwendig  erscheint,  zu  bestim- 
men. Hnggina  bemerkt,  dem  er  aidi  oft  Standen  lang  mit  der  Bxmü* 
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t'  luii:^'^  der  Lage  einer  einsigen  Linie  beachfifligfe  habe,  Aber  den  ihm 
selbst  eins  Mitfc!  zablreiclKT  Bcnhachtungon  nicht  gpiinn  ci  nufr  erschipn, 
um  über  die  Coincidenz  mit  der  Vergleichongalinie  zu  urtbeilen.  Unter 
Bolchen  ümatlndm  erBcheint  Sirini  mit  den  vier  hellen  Linien  leinaB 
Sport  rums  noch  am  geeignetsten  zu  einer  genauen  Untermdinng,  trofa- 
dem  din  gi'riiiwe  Ilulio  des  Stcrnf^P  die  Beobachtung  desselben  nur  während 
einer  Stunde  vor  und  einer  Stunde  nach  der  Culmination  erlaubt.  Uuggins 
haeehftekte  leine  Vergleich  ungen  raf  die  mit  der  Wamentofflinie  T  eoia* 
cidirende  Linie.  Durch  das  grosse  Spoctroskoji  gesehen,  ersclxnnt  dieea 
Linie  etwa  so  hreit  wie  die  Doppellinie  T>.  Znr  Vcrgleichung  wurde  das 
Spectrum  des  Wasserstoffs  in  der  Vacuumröhre,  welche  vor  dem  OhjectiY 
■ngehmeht  ist,  bnintst,  wihrend  der  Spalt  so  echmel  als  möglich  ge- 
macht ward.  Der  Zustand  der  Atmosphäre  war  günstiger  als  gewöhn» 
lieh  und  die  Sirinsh'nio  mit  grosser  Deutlichkeit  zu  erkennen.  Die  Linie 
des  Funkens  war  viel  schmäler,  etwa  '/&  so  breit  und  zeigte  sich,  wenn 
der  Strom  geediloaeen  wurde,  dentlieh  anf  dem  danlceln  Bhriiintrmfai. 
Zahlreiche  Beobachtungen  flberzeugteu  Huggins,  dass  die  schmale  Waa* 
serstofTlinio  nicht  in  die  Mitte  der  Sternlinie  füllt,  Fondern  Bclioinbar 
in  einer  Entfernung  davon  liegt,  welche  dem  dritten  oder  vierten  Theile 
dee  Zwischenranmee  der  beiden  D*Linien  gleich  ist.  Der  Beobachter  war 
niaht  im  Stand«,  ^eia  EntfemoBf  von  der  Mitte  direct  zu  m«Mwn, 
aber  einige  sorgfältige  Schätzungen  ergaben  einen  "Werth  'von  0,04 
der  Hikrometerschraube  mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  von  '/s-  Be> 
obaehtnngen  in  anderen  Klditea  leigten  gleielifalls,  dats  die  Sirioslinie 
nnbedeutond  weniger  abgelenkt  ist  ab  die  Waseentofflime,  aber  bei  kei- 
ner Gelegenheit  war  die  Luft  ruhig  genug ,  um  diesen  geringen  Unter- 
schied zu  messen.  „Ich  glaube  sonach,"  sagt  Huggins,  „dass  meine  Be- 
obaebtongen  an  dem  S^Ineee  fttbren  rnttssen,  daae  Waaaentoff  in  der 
SfittatrooRphäro  vorhanden  ist,  und  dass  der  vereinigte  ISaflnss  der  Be- 
wegung der  Krde  und  des  Sirius  zur  Zeit  der  Beobachtung  eine  Verschie- 
bung der  Siriuslinie  nach  dem  Roth  hin  hervorruft,  welche  0,04  der 
Mikrometeraehranbe  entspridii  Da  nnn  0,01  deelBbrometers  in  diaeem 
^isile  des  Speetrums  gleich  ist  der  Wellenlänge  von  0,02725  Milliontel 
eines  MilHmeters,  so  betrügt  die  totale  Verntinderung  0,109  Milliontel 
eines  Millimeters.  Nimmt  mau  die  FortpÜanzung  des  Lichtes  zu  Itii&OOO 
(englisdien)  Meilen  in  der  Seenndo  an,  nnd  die  WellenllBge  der  F-Uni« 
gleich  486,5  Milliontdi  dnes  Millimeten  (nach  Angström  ist  dieselbe 
486,52,  nach  Ditscheinor  48(),49),  so  zeigt  die  beobachtete  Verände- 
rung der  Wellenlänge  an,  dass  Sirius  und  Ei-do  sich  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  41,4  (englieehea)  Meilen  in  dar  Seennde  von  «nandor  entfernen. 
Ein  Theil  dieser  Bewegung  gehört  der  Erde  an.  —  Der  Einfluss  der  Erd- 
bewegung auf  das  Licht  eines  Sternes  wird  am  grössten,  wenn  dersolbe 
in  der  Ebene  der  Ekliptik  liegt  und  vermindert  sich  in  demselben  Grade, 
als  dioBrahadaaStaniea  grOsaer  wird.  Beieiduiet  man  dieOeaehwindig- 
fceit  der  Erde  orit     ihre  Llage  mit  ^  die  Linge  des  Stemaa  mit  V  vad 
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■ose  Breite  mit  A ,  so  ist  dio  Geschwindigkeit,  mit  dar  sieh  die  Erde  in 
der  Rkbtaag  der  SeUinie  bew6et: 


Hienmeh  berechnet  lidi,  d««  srar  Zeit  der  Beobaditung  die  Erde 
rieh  ▼omSirini  nät  einer Geichwindigkeit  von  etwa  12  (englischen)  Meilen 
in  der  Prcmulc  ontfornfp.  Dn  nnn  die  ReoLachtinipen  ergeben  li;ibon, 
diu»  beide  Körper  sich  in  jeder  Secunde  41,4  (engliecbe)  Meilen  von  ein- 
ender «atfemen,  so  mOnem  wir  nnaehmen,  daie  der  Sirine  lelbet  noih  mit 
einer  Oeechwindigkeit  von  2M  Meilen  in  der  Seonnde  tob  hu  hinweg^ 


Eb  wurde  mit  Vorbedacht  hier  ausführlicher  auf  die  Uatersuchnngen 
von  Iluggine  ftber  die  Bewegungen  der  Fixsterne  in  der  Rtohtoag  der 
Sehlinie  eingegangen«  wdl  sie  zu  dnn  merkwürdi^rgten  Arbeiten  der  neue» 
ren  Wissenwchaft  gehören.  Zwar  lietreii  die.so  U7iti'r!*uthungen  noch 
dorchaus  im  Zustande  der  Kindheit ,  aber  sie  berechtigen  zu  den  schön- 
sten HoHnnngen  für  die  Znlcnnit,  und  aohmi  liet  Zöllner  in  seinem  Re* 
TcrsionBapectroskope  ein  Instrument  geliefert,  das  an  Gonanigkeitnnd 
Li-irlitigkeit  der  Anwendung,  den  Apparat  von  Hnggine  bei  wmtem 
übertrifft.  — 

Koeh  ist  es  hier  der  Ort,  einiger  snm  grossen  Theile  tbeoretMoher 

üntersuchangen  zu  gedenken,  welche  Klinkerfucs  und  Iloek  sowdil 
übfi-  EiiifliiRP  einer  Hewegnng  der  Lichtquelle,  als  der  Bewegung 

eines  durchsichtigen  Mittels  auf  den  Lichtstrahl,  angestellt  haben.  Dio 
Untersnehnngen  von  Klinkerfnes  haben  diesen  seharfinonigcn  Gelehr- 
ten 7.U  gewissen  Versuchen  über  dio  Bewegung  der  Erde  und  der  Sonne 
durch  den,  die  liimniclsräunio  erfüllenden,  Acther  geleitet,  deren  boziit,'lieh 
ihrer  Methode  und  der  erlangten  Resultate  hier  kurz  gedacht  werden 
mnss.  Das  Prineip  ist  folgendes.  Der  Strahl  einer  sshr  hellen  Lampe 
wird  dnrofa  das  Spaltfemrohr  cinoe  Spectralapparntes  in  der  Richtung 
von  Süd  nach  Nord,  dann  durch  ein  analypirondeR  Prisma  h  vision  directe 
bindurchgeleitet ,  darauf  unter  rechtem  Winkel  abwechselnd  nach  West 
ngd  nach  Ost  gespiegelt  nnd  swei  entsprechenden  Beobaditiingslinmiohren 
zugeführt.  So  weit  die  Oos  bekannte  Bewegung  der  Erde  in  Betracht 
kommt,  ist  die  Bewegung  der  Lampe  wie  die  des  ganzen  Apparnt^'B  um 
Mittag  sehr  nahe  nach  einen  im  Westen  stehenden  Sterne  gerichtet,  um 
Mitternacht  wird  derselbe  Pnnkt  der  SphKre  im  Osten  stebMi ;  die  Bewe- 
gung der  Lampe  ist  also  zu  der  ursprünglichen  vor  der  Spiegelung  statt» 
findenden  Rirhtinig  des  Strahles  scnkreflit.  Hrin^rt  man  dnrcJi  Verbren- 
nen in  der  Flamme  das  Natriomspeetrum  hervor,  so  wird  dieses  mit  seiner 
gewöhnlichen,  einer  mhenden  Lami>e  entsprechenden  WelleoMnge  auftre- 
ten. An  diesem  Verbalton  wird  durch  die  nnn  folgende  Spiegelung  des 
StrnlileR  nichts  geändert,  da  rtflVnbnr  Farbe  und  Wellenlänge  diepolben 


bleiben.  .Schiebt  mun  aber  nun  um  Mittag  in  den  nach  West  abgelenk- 
ten Strahl  eine  iwiscken  planparallelen  Oliaem  singeBchloMwne  Siole  von 


i/  r=:  V  cot  l ,  sin  Q^V), 


bewegt" 
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BromdlmpliBii  «n,  m  wird  das  AiwuriitioiiaipeebraiD  dea  Brom  leinc  ge- 
wülinlic}]!?  Lage  nidit  mehr  behaapten  kSnneD.    Denn  die  vor  dem  Strahl 

her  Üiehfiuk'  Bewejjunp  den  Brom  wird  die  Anzahl  der  Wellen  einer 
Farbe,  welche  in  gegebener  Zeit  durch  ein  MolecOl  des  Brom  geben,  ver* 
mindani;  es  wird  »bo  die  Alworption  auf  Ueinere  und  iwar  wldie  Wel- 
IflllllDge  Qbergr>hen ,  welche  tgnil  vuater  dem  Einflüsse  der  Erdbewegung 
die  gewöhnlichen  Wellenlfinpon  der  AbHurptioustitreifon  des  Brom  an- 
nehmen. Die  zwischen  der  7>Liuie  und  dem  \  iolctt  gelegenen  Streifen 
dM  Bnxnipeetrmin  entfernen  rioh  alao  hier  von  dem  Katriomipeetram; 
die  statthabondc  Ycrschiohung  kann  mit  dem  Mikrometer  de»  Beobaeh* 
tnngsfernrohres  If  icht  und  scharf  pemesson  wordon.  Wird  darauf  pleicher- 
weiso  der  Strahl  der  Lampe  nach  Ost  geleitet  und  die  Bromsäule  eingescho- 
ben, lo  linft  dieeeltM  mit  der  Erdbewegung  dem  Strahle  entgegen  nnd  die 
Absorption  geht  auf  grössere  Welleolftogen  über.  Das  Bromapectnun 
nähiTt  sich  auf  dieser  Seite  dem  Flammenspectrum  de»  Natrium.  Um 
Mitternacht,  wo  die  Erdbewegung  nach  dem  östlichen  Theile  des  Him« 
mde  gerichtet  ist,  v«rtansdien  die  beiden  Beobaehtangafemrobre  ihre 
Stellen.  An  dem  von  W^est  nach  Ost  gerichtetea  seigt  sich  nvn  eine 
VormiTHloruiig  des  Abstandea  des  Brom-  vom  Natriumspectrum,  an  dem 
von  Ost  nach  West  gerichteten  eine  Vergröttserung.  Die  Summe  dieser 
Yeraehiebnngen  im  Mitlag  nnd  Mittemacht,  ihrer  abaolnten  OrSme  nadi 
genommen,  wQrde  im  Maxituum  0,0004  der  Wellenlän^re  der  eingestellten 
Bromlinie  ents])rechen.  Wenn  dio  Beobachtunpsfornrohre  bei  horizonta- 
ler Axe  nicht  ganz  in  die  Richtung  der  Erdbewegaug  fallen  und  der  den 
Appamt  nmgcbende  Aether  dicaer  Bewegung  «an  TheÜe  folgt,  ao  wird 
ein  geringerer  Betrag  erwartet  werden  müssen.  Die  Beobaditangen, 
welche  Professor  Klinkerfues  zwischen  dem  25.  MÄrz  und  3.  Mai  1870 
jeden  Tag  gegen  Mittag  und  Mitternacht  in  einem  gegen  das  Eindringen 
▼on  Tagedicht  lorgiUtig  geeebfitaten  Ranme  engestellt  bat,  haben  nnn  in 
der  Thnt  eine  Verschiebung  des  Rromspcctrums  gegen  das  Natriumspec- 
trum nnd  zwar  an  beiden  Beohachtungsfernrohren  in  dem  oben  erwar- 
teten Sinne  ergeljcn.  Die  Wellonlänge  des  Streifens  wurde  aber  nicht  um 

0,U00 1 ,  8ondem  bloss  um     ■  -;-  -  ihrer  (irö.sse ,  also  nur  um  ',  4  cr- 

12,fiüO  •» 

warteten  Brtrnpes  poändert.  Wie  dioFt-r  Minderbetrng  za  rrkläron  ist, 
nauss  vorläuüg  dahin  gestellt  werden.  Klinkerfues  glaubtnicht,  dassdie 
Uraadm  demelben  in  einer  bedentendoi  Bewegung  der  Sonne  im  Wettranme, 
webdie  lU  dieser  Jahreszeit  die  Bewegung  der  Erde  uro  die  Sonne  so  weit 
eompensirt  haben  könnte,  sondern  vielmehr  dnrin  zu  RUchen  sei,  dnss  die 
Voranssctzung  ruhenden  Acthers  nicht  ganz  erfüllt  sei.  Dor  Director  der 
Sternwarte  au  OSitingen  findet  es  nicht  allan  OberraadiendT  in  geringer 
Höhe  über  dem  FuBsbnden  den  Aether  noch  zum  grSssem  Tbefle  die 
Frrlo  licgleiten  zu  sehen,  jn  er  bemerkt,  dassman  sogar  auch  darauf  vor- 
bereitet sein  dürfte,  dass  dje  Höhe  über  dem  Meere  dabei  eine  UoUe 
apiele.  (7ergL  Astron*  Kaehriditmi  Bd.  66  und  76.) 
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gleichzeitig  oin  rein  phyBikaliscIicp  uiul  rin  üstronomisclicp  TutoroBSP;  jenes, 
indem  sie  die  Frosnerscho  Formel  lür  den  EiaöuM  der  Bcwegungsge- 
Rchwindigkcii  eines  durchsichtigen  Mediams  anf  den  absoluten  Brechungs- 
ooefficienten  «Uaselben  bis  aaf  Vse  ibras  W«rtb«a  ab  mit  d«r  EMdwong 
üliereinstimmend  darstellen;  dicprs,  indem  die  translntorisi he  Bewegung 
der  Erde  mit  in  den  Versuch  liineingezogen  wurde.  Es  wurden  hierbei 
mwm  Fsmrobre  in  einem  gewissen  Abstände  mit  ibrwi  Objectiven  bori'» 
aontal  «inMider  gagenOber  gertdlt.  Im  Brvnnpankt«  äu  einen  war  ein 
funer,  durch  flns  T.icht  einer  gewöhnlichen  T.arape  erleuchteter  Spalt  an- 
gebracht, im  Brennpunkte  des  andern,  senkrecht  zur  Axe,  ein  ebener  He- 
talbpiegel.  Bierdnrcb  wird  bewirkti  dass  simmtlicbe  Ton  dem  erleoob« 
teten  Spalte  anf  das  erste  Objeetiv  fidlende  Strahlen  das  ganse  System 
zwei  Mal  in  entpepeiigesetzter  Richtung  durchlaufen,  direct  und  von  dem 
Spiegel  reüectirt.  Es  entsteht  daher  an  derselben  Stelle,  wo  sich  der 
Spalt  befindet,  ein  reeUes  Kid  desMlben.  Schielet  man  non  aber  einen 
gewissen  Theil  des  swisoben  beiden  Objecten  befindlichen  Stnhlencjlin- 
ders  (lunh  die  Schichten  eines  durchsichtigen  Mediums,  indem  man  bei- 
spielsweise eine  von  planparallelen  Gläsern  eingeschlossene  Wassers&ule 
einschaltet,  so  sind  dteRlnnie,  wdebe  beide  StrablensytCeme  anf  dem  Hin- 
nnd  Rückwege  dnroblsafen,  im  Zustande  der  Ruhe  des  Systems,  optiadi 
durchaus  gloichwerthig,  so  dass  sich  die  rinzehim  Lichtstrahlen  bei  ihrer 
Vereinigung  in  gleicher  OscillationKphase  beünden.  Wird  dagegen  dem 
gansen  Apparate  eine  Bewegung  in  parallder  Riobtnng  mit  seiner  opti- 
aoben  Axo  erthcilt,  so  wird,  unter  Voraossetsang  einer  partiellen  Mit- 
bewegung des  Aetbers  im  bewerten  WaBser,  der  eine  Theil  der  Strahlen 
(die  sich  vor  und  nach  der  Spiegelung  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 
w^en)  im  entgegengesetalen  Sinne  des  andern  Tbeika  Tetsehoben,  so 
dass  beide  Strabtontbeile  bei  ihrer  Ver^  iui^^nnig  sich  rflcbmditUah  ibier 
Schwingunpsphnse  von  einander  unterscheiden.  Wenn  man  daher  das 
Bild  des  Spaltes  gesondert  untersucht,  resp.  dasselbe  mittels  eines  Pris- 
mas in  seine  Bestandtbeile  leiiegt,  so  werden  in  dem  letsteta  Fidle  In* 
terferenserscheinungen  auftreten,  deren  Lage  nnd  Zahl  die  Grösia  dar 
stnttgefundenen  Vcrsrhiebunp  zu  bestimmen  erlaubt.  Um  diese  Trennung 
des  optischen  Bildes  vuu  seinem  Ubjccte  zu  bewirken,  ist  einfach  in  der 
Aze  das  ersten  Femrobres  swiacben  Spalt  nnd  Objeottr  «ne  planparaüde 
Glasplatte  unter  einem  Winkel  von  45°  gegen  die  Axe  des  Instrumentes 
angebracht,  welche  den  vom  Spalt  aUBgebendeu  Strahlen  ungehindert  (b  n 
Durchgang  gestattet  und  gleichzeitig  die  Strahlen  des  optischen  Bildes 
seiilicb  Ton  der  Aze  im  ersten  Femrobres  yereinigt  Am  Orte  dieser 
Vereinigung  ist  eine  Oeffnung  im  Fernrohre  angebracht,  welche  die  an- 
gedeutete prismatische  Zerlegung  gestattet.  Hie  Rfsultate,  welche  mit 
dem  »ojetzt  beschriebenen  Apparate  erhalten  wurden,  sind  übrigens  durch- 
ana  negatiTor  Natur.  Selbst  unter  den  gflnatigBtan  Bedingungen  bnben 
sieb  keinerlei  Interferenisfareifisn  geimgt. 
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Iluek  hat  aber  iiuch  nachgewiesen,  daas  dieses  negative  Resultat  nur 
dann  stattfinden  kann,  wenn  Fresnel's  Formel  der  richtige  Ausdruck 
für  die  Verzögerung  resp.  Beschleunigung  der  Ausbreitung  einer  hicht- 
welle  in  einem  bewegten  Medium  ist.  Die  Richtigkeit  der  nämlichen  For* 
mel  erklärt  nicht  minder  das  negative  Resultat,  zu  welchem  Arago  ge- 
langte, indem  er  die  Unterschiede  der  Brechungscoefficienten  der  einzelnen 
Strahlen  von  Fixsternen  untersuchte,  als  die  Bewegung  der  Erde  diesen 
Sternen  zu-  und  als  sie  von  ihnen  abgewandt  war.  Die  theilweise  Mit- 
bewegung des  Aethers  in  durchsichtigen  Medien  ist  gegenwärtig  nicht 
mehr  in  Abrede  zu  stellen,  ja  sie  war  schon  durch  Fizeau's  Unter- 
suchungen, freilich  mit  einem  nur  geringen  Grade  von  Sicherheit  erwie- 
sen; aber  die  Grösse  dieser  Mitbcwpgung  festzusetzen  mnss  der  Zukunft 
anheimgestellt  bleiben.  (Vergl.  Vierteljnhrsschrift  d.  Astr.  Getiellsch.  II.  3, 
S.  178—181.) 
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Voll  den  translaforigfhon  Bewcptinf^en  der  Fixsterne  wenden  wir  uns 
BU  ihren  optischen  Bewegungen  an  der  iliminelBdccke,  soweit  dieselben 
oacih  dsm  Pisa«  d«s  gegenwirtigvn  Werkes  hier  niher  behraddt  werden 
mfiMn.  AIbo  nicht  der,  allen  Fixsternen  gemeiniuiMii  Fr&cessionBhewe- 
gnng,  die  dnrrh  Vcrf^chit'bung  der  Anfangspunkte,  von  wclclun  dio  Län- 
gen und  RectasceuBiouen  gezählt  werden,  hervorgerufen  ist,  wird  liier  ge- 
daeht;  ebemo  wenig  der  Nnlation,  des  Wankens  der  Erdaxe,  wie  .es  iieih 
meitfc  in  den  bewundernswürdigen  Beobachtungen  des  unvergleichlichen 
Bradley  gezcipt  hat:  pondern  nur  der  jiarallactischcTi  Vorscliirlinngen, 
wie  sie  die  neueren  Beobachtuugcu  bei  einer  kleinen  Anzahl  von  I-ixstor- 
nea  messbar  geseigt  haben. 

Dio  Wichtigki  It  Irr  Hratimmang  vonFixstem-Parnllaxen  trat  zu- 
erst an  die  beoViachti  iidc  Astronomie  heran,  als  das  neue  Weltsystem  des 
Coperuicus,  die  anderthalb  Jahrtausende  hindurch  herrschend  gewesene 
gvoeetttrisA«  Aosdiamingsweise,  wie  sieh  dieselbe  in  der  unriditigen 
Ptolemäi'schen  Vorstellung  der  Weltordnuni;  ausspricht,  su  yerdrftn- 
gen  begann.  Allein  wenn  der  prieBf erlirlir  Astronom  von  Thorn  ,  der 
unsterbliche  Coperuicus,  nur  die  geringste  Ahnung  von  den  mechani- 
scbea  Stabilitfttsbedingangen  der  ^teme  biauDliseher  Kfirper  hAtte  be- 
sitaen  können:  er  würde  von  vornherein  jede  Hoffnung  aufgegeben  haben, 
mittels  seiner  selbstgetheilten  Quadranten  die  reflectirte  Ortsbewegung  der 
Erdo  in  der  parallactischen  Veränderung  der  Fixsteruörter  nachweisen  zu 
wollen.  Aber  erfUli  von  der  innem  Ueberzeugong  der  Riehtigkeit  sei* 
nes  lieliorentriychen  Planetensystems,  pprach  er  es  kühn  aus,  dass  dicwah» 
ren  Distanzen  der  Fixsterne  zu  gross  seien,  um  Parallaxen  mit  Hülfe  von 
Instrumenten  erkennen  zu  können,  mittels  deren  Beobachtungen  erhalten 
Warden,  die«  wma  selbst  aiit  Fehlern  rm  16'  behaftet»  berdts  genau  er- 
seheinen mossten.    Schon  weiter  ging  der  grosse  Beohaditer  Tyeho 
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Brahe,  allein  trotz  seiner  kolotsalen,  fOr  di«  damalige  Zeit  bewundemi* 
witdigvB  Iiwtrameinie  koonien  die,  mir  mit  blonen  Auge  angertelHieii, 

Beobachtungen  keine  grösforo  Gcnnuigiceit  der  Oerter  als  bis  zu  3  oder 
4  Bogenminnten  gewähren.  Das  FeJiIen  jeder  Parnllaxo  der  Fixsterne, 
welche  diese  Grösse  erreichte,  bewies  damals  also  nur  einen  grösseru  Ab- 
alend  des  Fizetorohiauiiele  von  der  Erde,  ala  1100  oder  1200  Erdbabn- 
radicn,  entspreclir  nrl  einrr  Distanz  von  22  000 bi»  24000  Millionen  geogra* 
phischer  Meilen.  Bis  zuFlamsteed's  Beobaehtangen  stieg  die  Schärfe  der 
HesBangen  sma  Vierfaehen  der  Genauigkeit  von  Tycho'.B  BestimmungeB 
und  gleichzeitig  ward  dfunit  die  Dutans  der  nlefaeken  Fbalerae  Ina  Aber 
100  000  Millionen  Meilen  hinausgeriu  kt;  aber  um  wicvirl  ?\o  diesen  Mini- 
malabstand überschritt,  entzog  sich  durchaus  jeder  Mothmaassung. 
ESbeaao  Teigeblich  waren  die  (Jntemehangon ,  welche  Jacob  Cassini  in 
den  Jabren  1714  und  1716  bot  Ermittdiuig  derPaxallaice  daa  Sirius  mit 
Hülfe  pinrs  fcst^teliondon  Fernrohres  anstflltc.  Der  Wortli  von  10",  zu 
welchem  er  gelaugte,  erklärt  sich  aus  Instrumental-  und  Beobachtungs- 
feblem,  sowie  aus  dem  Einflüsse  der  damals  noch  nicht  bekannten  Aber- 
zaftion  des  Lichtes.  Audi  gaoflgte  das  erlangte  Resultat  seinem  Urheber 
sa  wenig,  dass  or  dir  rnrnllaxc  defl  SiriuB  thatsfichlich  für  unmerklich  er- 
klärte und  das  Gleiche  von  den  Parallaxen  aller  übrigen  Fijcsterne  be- 
banptete.  (CaaBini  El^mens  d'Astr^  1741,  x>- 

Die  bewundernswürdig  genauen  MeaBungen,  welche  der  unTergleioh« 
liehe  IJradley  im  Ycreino  mit  Molineux  mittels  meines  ausgezeicluief cn 
dreizehnfüBsigen  Zenithsectors  im  Jahre  1728  zu  Kew  und  Wanstcad  an« 
gestellt,  waren  anaadilieiafidi  in  der  Abriebt  unternommen  worden,  die 
Parallaxe  von  yDraconis  zu  nniersncbeB.  Wenn  diese  Beobachtungen 
auch  nicht  direct  zur  Auffindung  der  jfthrlii^lun  Pnrullaxc  jenoB  SternB 
führten,  so  leiteten  sie  doch  ßradley  auf  die  Entdeckung  der  Aberration 
deaLiehtea  ondbabea  Bevardings  in  dergenaaern  and  eraebSpftnden  Dia- 
cnssion,  welche  Auwers  ibnea  widmete,  allerdings  zu  einem  genSbertan* 
Werthe  für  die  Parallaxe  von  j'Dracoins  pf^leitet.  In  dcrThnt  fand  Au- 
wers, als  er  aus  den  94  Beobachtungen,  welche  Molineux  von  diesem 
Sterne  an  Kew  angcatellt,  die  AberrationBconatante  aUaitete,  gleichzeitig 
die  absolute  jährliche  Parallaxe  von  yDraconis  za  0,0917"  ±  0,0705" 
entsprechend  einer  Distanz  von  2  292  000  Erdweiten.  Die  Unsicherheit 
dieaea  Resultates  ist,  wie  aus  der  Kleinheit  des  parallactischen  Winkels  und 
der  CMaae  dea  wdirsebeinHeben  FeUera  xnr  Genflge  arbellt,  nothwendig 
eine  beträchtliche.  Nichtsdestoweniger  besitzt  daaaelbe  einen  gewiaaen 
Grad  von  W«hi-scheinlichkcit,  und  ist  nicht  weiter  zu  vergleichen  mit 
dem  Ergebnisse  von  lö",  zu  welchem  l(i74  Hooke  (undFlamsteed)  für 
denaelben  Stern  gelangt  waren  (An  attempt  to  prore  the  aiotion  of  tbe 
earth  from  ohservations  by  Roh.  Hooke  1674).  Die  Untersuchungen 
der  Doppelsterne  durch  William  Ilerschel  waren  fast  ausschliesHlich  durch 
den  Gedanken  hervorgerufen  worden,  einen  Vorschlag  Galilei's  (Opere 
di  Galileo  Oainei,  Toi.  XII,  p.  206.    Hilaao  1811)  an  realiairaB,  dea 
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der  berühmte  florcntinische  Physiker  machte,  als  er  sagt«:  ^Ich  glaube, 
(laus  manche  Fixeterne  zwei  und  drei  Mal  entfernter  sind  als  andere,  so 
dass,  wenn  man  im  Felde  eine«  Fernrohres  in  der  unmittelbaren  Nähe 
eines  sehr  hellen  Sternes  einen  lichtschwachon  erblickt,  man  Tielleicht  eine 
merkwürdige  N'eränderung  in  der  gegenseitigen  Lage  beider  wahrnehmen 
könnte."  Uebrigens  führten  Herschcl's  Beobachtungen  zu  keinem  Ile- 
uultite;  er  gclfingtc  aus  seinen  Messungen  von  f  Bootis  im  Jahre  1782 
zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Parallaxendifferenz  der  Componentcn  dieses 
Doppelsternn  gleich  Null  sei,  was,  wie  wir  heute  wissen,  thatsächlich  der 
Fall  ist,  indem  beide  Sterne  physisch  mit  einander  verbunden  sind  und 
gleich  weit  von  unserer  Erde  abstehen. 

Nicht  minder  negativer  Natur  waren  die  Resultat«,  welche  Calan- 
drelli  und  1805  Piazzi  für  eine  Reihe  von  Sternen  erster  («rosse  (Si- 
rius, Procyon,  Wega,  Aldebarnn)  erhielten.  Allerdings  gelangte  Piazzi 
für  einige  andere  Sterne  zu  positiven  Parallaxen,  allein  die  gefundenen 
Werthe  vermochten  vor  einer  strengern  Kritik  nicht  zu  bestehen.  (Meni. 
Soc  Ital.  IX.  1802). 

Eine  langjährige,  aber  leider  ebenfalls  nicht  erfolgreiche  Thätigkeii, 
verwandt«  ßrinkley  in  Dublin  auf  die  Ermittelung  der  Fixstern parall* 
oxen.  Im  Jahre  1815  gab  er  für  einige  helleren  Sterne  folgende  Werthe 
ihrer  jährlichen  Parallaxen: 

«Lyrae    .    .    .    1,2"  i  Aquilac  .    .    .  3,2" 

.  '  nAquilae.    .    .    1,6  Aqnilac  ...  2,2 

aOphiucbi    .    .    1,6  /3  Aquilac  .    .    .  2,4 

Allein  nach  den  bis  dahin  vorliegenden  negativen  Resultaten,  konn- 
ten diese  Werthe  nur  mit  Vorsicht  aufgenommen  werden;  auch  modißcirto 
Brinklcy  dieselben  mehrfach  (z.  B.  für  «  Lyrae  0,57"  statt  1,2")  ond 
Pond's  genauere  Untersuchungen  widersprachen  denselben  entschieden. 
(Phil.  Trans.  1817,  1818,  1823). 

-  •  Erst  dem  Heliometer  und  dem  Filarmicrometer  Fraunhofer's  war 
es  vorbehalten,  unter  den  Händen  von  Bossel  und  F.  W.  Struve  die 
ersten  zuverlässigen  Resultate  für  die  Parallaxen  zweier  Fixsterne  zu 
liefern. 

Schon  im  Jahre  1812  war  Bessel  auf  die  ungemein  bedeutende 
Eigenbewegung  von  61  Cygni  aufmerksam  geworden,  und  schlota  daraus 
mit  vielem  Rechte  auf  eine  vorhältnissmässig  grosse  Nähe  dieses  unschein- 
baren Doppelgternes.  Allein  die  unzureichenden  Hülfsmittel,  welche  dem 
grossen  Astronomen  damals  zu  Gebote  standen,  verhinderten  eine  ein- 
gehendere Untersuchung,  und  in  den  Jahren  1815  und  1816  war 
er  noch  zu  keinem  annehmbaren  Resultate  gelangt.  Vom  August  1812 
bis  zum  September  181.S  stellten  Aragu  und  Mathieu,  mittels  eines  aas- 
gezeichnoten  Reichenbach'schcn  Repetitiouskrcises,  eine  Reihe  absolator 
Decliiiationsbeobachtungen  von  61  Cygni  an.  Die  Berechnung  dersulban 
ergab  eine  Parallaxe  von  etwa  0,5",  allein  eine  genauere  Revision  dersel- 
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ben  führte  spiier  sogar  zu  einem  negativen  Resultate.  (Arago,  Astro- 
BOBae  L,  Ctip.  88.)   Dm  01«iolw  gUt  von  dm  Cntenaohangwi  dfelbcn 

StemB,  welche  Lindenau  lsl2  anstellte.  BobsoI's  Beobachtungen  be> 
gannen  mit  dem  18.  August  1840.  Die  angewandt«  Methode  boRtAnd  in 
der  mikrometriflohen  Verbindung  der  Mitte  des  Doppelbterus  mit  zwei 
betrlehtlieh  kleinen,  fast  unbewegUn  Stemm  a  und  6,  ran  denen  der 
orstcrc  in  einer  fast  senkrecht  zur  VerbindunguHnio  der  Componenten 
von  Gl  Cygni  stehenden  liicbtang  liegt,  wahrend  der  andere  nahe  in  der 
YerÜDgerung  jener  Linie  steht.  Bessel's  erste  Resultate  beruhen  auf 
Miam  eigatMiT  BeobMbtaogen  swischen  1887  Avgnrt  18  md  1888  Oofto- 
her  3,  sie  ergaben  als  wahrscheinlichen  Werth  der  relatlTm  PaniJlaze  nach 
den  eigenen  Kechnnngon  des  berühmten  Aetronumen: 

n  —  0.3136"  i  0,0136". 

Diese  rnrallaxe  ba«irt  auf  85  gemessenen  Abständen  von  dem  klei- 
nen Sterne  a  und  98  Abständen  von  b.  Uobrigens  betrachtete  BosbcI 
dieees,  in  Nr.  865  und  868  der  Aetronomiscben  Naelirichten  mitgethoilte, 
Resultat  nur  als  ein  vorläufiges,  welches  „nicht  zweifelhaft  lässt,  dass  die 
jährliche  Pnrrillnxc  des  Gl.  Sterns  im  Schwane  eine  Grflf-sc  besitzt,  die 
sich  in  den  Beobachtungen,  wenn  sie  mit  einem  geeigneten  Appaiato  und 
oft  wiederholt  gemacht  werden,  rieher  verrBth."  Beseel  hielt  es  für 
wflosdienswerth,  die  Beobachtungen  weiter  fortzusetzen.  In  Nr.  401  der 
Astronomischen  Nachrichten  theilt  er  die  definitiven  Resultate  seiner  Ar- 
beit mit.  ,,Die  Beobachtungen,"  hoisst  es  dort,  „sind  jetzt  bis  zum  Eude 
des  Min  1840  fortgesetst  worden,  erstredira  sieh  Aber  2  Jahre  nad 
7  Monate  und  liefern  188  Messungen  der  Entfernung  der  Mitte  zwischen 
beiden  Sternen  des  Doppolsterns  Hl  Cygni  von  dem  Sternchen  a  und  214 
Messungen  dieser  Entfernung  von  dem  Sternchen  h.  Durch  diese  mehr 
ab  Tardoppelte  AnasU  dar  Beohaditaageir  heffis  idi,  eine  nodi  ge> 
nanare  Bestimmung  dar  jlhrliohen  Pai-allaxe  zu  erhalten,  aaoh  den  relai> 
tiven  eigenen  Bewegungen  der  beiden  mit  61  Cygni  ver/;lichenen  Stern- 
eben  eine  grössere  Sicherheit  zu  geben."  —  »Der  häufige  Gebraach,  welp 
Am  seit  10  Jähiw  von  dem  grossm  Heliometer  genüdit  worden  war, 
veranlasste  mich,  gleich  nach  der  Beendigung  der  sidioii  bekannt  gemach- 
ten  Beobachtungen  61  Cygni,  das  Instrument  in  seine  einzelnen  Theilo 
aerlegen  und  jeden  davon  sorgfältig  untersuchen  zu  lassen,  damit  etwaige 
entstmdeDe  Besehttdignngm  üi  ihrem  Fortgange  gehemmt  und  dem  In- 
strumente nicht  verderblich  werden  möchten.  El  ftodm  sich  wirklich 
Einflüsse  des  langen  Gebrauches,  an  der  Hülse,  in  welcher  die  Declina* 
tionsaxe  sich  dreht,  sowie  auch  an  den  Mikrometerschrauben,  deren  Spitzen 
sowohl  seihst  aogegriffim  waren,  ab  aadi  die  Plattm  von  Olookenmetall, 
worauf  sie  sich  stützen,  angegriffen  hatten.  Beides  wurde  durch  den 
Meehanicus  Herrn  Steinfurth  wieder  in  den  gehörigen  Stand  gesetzt; 
auch  wurden  die  Unterlegeplatten  von  Glockenmetall  durch  andere  von 
gahixtetam  Stahl  enetati  väd  Amdamagea  des  Heohanismns,  weldier  die 
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Drehung  derMikrometerschrauben  vermittelt,  angebracht,  dereu  Erfolg  eine 
l>etrüc}itliche  Erleicht«rung  der  Beobachtungen  sein  sollte  und  wirklich 
Vfewceen  ist.  Nocbdem  das  lu!>truuient  wieder  aufgettfeilt  war,  fing«  ich 
die  neue  Reihe  der  Lteubuchtuugen  Gl  Cygni  am  12.  November  an  und 
trieb  sie  bis  zum  9.  Juli  1^39-,  worauf  ich  sie,  durch  eine  Reise  nach 
IJerlin,  Altona  und  Bremoa  veranlagst,  einem  meiner  Gehölfen,  Herrn 
Schlüter,  übergab,  der  sie  ununterbrochen  bis  Endo  Marx  1810  fort- 
i,'e8otzt,  nucli  dabei  ko  grosso  Cicuauigkeit  und  L'ncrmüdlichkcit  bewährt 
hat,  dnss  ich  dus,  was  er  geleistet  hat,  für  so  gut  und  vollständig  ancr- 
Uenne,  als  es  mit  dem  angewandten  Apparate  nur  geleistet  werden  kann."" 

Aus  der  Gesammthcit  aller  Messungen  berechnete  BesBcl  die  jähr- 
liche Parallaxe  von  Gl  Cygni  zu  0,3183"  —  0,0533" mit  einem  wahr- 
scheinlichen Fehler  von  0,0095".  Der  Factor  k  bezieht  sich  auf  eine 
Correction  des  berücksichtigten  Eintlnsses  der  Wärrae  auf  dio  Melsungen 
und  wxirdo  von  Bossel  vorläufig  gleich  Null  gesetzt.  Spater  hat  Peters, 
fheilweise  auf  BesseTs  eigene  Untersuchungen  über  diesen  EinBuss  go- 
>tützt,  jene  Wörmecorrcction  berücksichtigt,  und  dadurch  den  definitiven 
Werth  der  Parallaxe  von  (>1  Cygni  zu  0,374  1",  entsprechend  einer  Distnna 
von  550  900  mittleren  Abstanden  der  Erde  von  der  Sonne,  festgesetzt. 
\m  Schlüsse  seiner  zweiten  Abhandlung  über  die  Parallaxe  des  Gl.  Sterns 
im  Schwane  bemerkt  Beesel:  „Dai>s  es  für  jetzt  ein  beträchtliches  Intor- 
i-sse  hätte,  die  Beobachtungen  Gl  Cygni  fortzusetzen,  seho  ich  nicht,  da  ich 
jetzt  auch  au  der  nahen  Richtigkeit  der  Bestimmung  der  jalirlichen  Pa- 
rallaxe dieses  Sterns  ebensowenig  zweitlc,  als  ich  zur  Zeit  des  Schlusses 
der  ersten  Abtheilung  der  Beobaclitungeu,  au  ilirer  für  das  angewandte 
Instrument  wahrneluubaren  Grösse  gezweifelt  habe.  Ich  habe  tUso  dio 
Beobachtungen  vorläuGg  geschlossen." 

Diese  Ueberzeugung,  von  der  nahen  Richtigkeit  der  BeBSoFBcheu 
Parallaxe,  musste  sich  den  A»<tronomen  um  mehr  aufdrängen,  als  Pe- 
ters in  den  Jahren  1Ö42  und  1813  an  55  Tagen  die  Zenithdistanzon  dos 
liellern  der  beiden  Componeuten  von  61  Cygni  mittels  des  grossen  Er  teT- 
scheu  Yerticalkrciscs  zu  Pulkuwa  beobachtete  und  aus  diesen  Messungen 
den  Werth  der  absoluten  Parallaxe  zu  0,3 19"  mit  einem  wahrscheinlichen 
Pohler  von  0,080"  berechnete.  (Struve  .\str.  stell,  p.  99.)  Das  grosso 
Oxforder  Heliometer,  mittels  dei^seu  Johnson  vom  Juli  1852  bis  zum 
rjcccmbor  1853  Abstände  zwischen  61  Cygui  und  zwei  (von  denBesser- 
sclien  indess  verschiedenen)  benachburten  Sternen  maass,  lieferte  eine  Pa- 
rallaxe von  0,42".  Auch  dieser  Worth  konnte  noch  als  verhältuissmässig 
in  genügender  Ucbereinstimmung  mit  Bessers  Parallaxe  betrachtc't  wer- 
den; allein  dio  Untersuchungen  von  Sciilüter  und  Wichmann  führten 
inzwischen  zu  dem  unerwarteten  Resultate,  dass  für  grössere  absolute  Di- 
stanzen, die  Messungen  mittels  des  Königf^berger  Heliometers  relativ  be- 
träciitlichon,  gesetzmässigen  Fohlern  unterworfen  seien.  Unter  gewiesen, 
begi-ündoton  Voraussetzungen  über  den  Einlluss  dieser  Fehlenjuello  auf 
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die  Messungen,  berechnete  Peters  lä4<J  die  Königsberger BeobtobttingWll 
von  61  Cygui  ueu,  allein  das  tod  ihm  erhaltene  Resultat: 

«  a  0,860"«  «afanoimiiUdMr  FMiter:  ±  0,013" 

zeigte  sicli  r.ur  (iiiliedcuteiid  von  dem  frühem  Wertbe  abweicliend.   Unter  ■  ' 

diesüD  UniBtniitk'n  wurde  das  Resoltat,  welches  1854  Woldsiedt  auH  O.  '  ' 

Struve's  Messungen  sor  Destimmang  der  Parallaxe  von  61  Cygni  abge* 

laitai  hatte  ondweleheB  dieae  Parallaxe  ni  0,52"  ergab,  nur  wenig  beadi^  ,  | 

tct.   Erst  die  nusführliche  Veröffentlichung  dieser  neobaclitungsreihen  im       .  < 

Jahre  iö59,  zeigte  deren  ausserordentliche  Genauigkeit  und  gleichzeitig- 

neben  hoher  Uebeninttimmang  dernnabhAngig  von  einander  aasDistans-  '  j 

ineesungen  und  Positionswinkelbesiimmungen  abgeleiteten  Wertbe  der 

Parallaxe,  l  iiie  völlige  Unvereinbarkeit  derselben  mit  BesseUb  Wtrthe. 

Hierdurcii  veranlasst,  begann  Auwers  im  September  lä60  eine  neue  Be- 

obaehtuDgsreibe  Tom  61  Qygni  mittels  des  Königsborger  Hdiomelen.  Die* 

selbe  wurde  bis  som  Juni  1862  in  der  Art  fortgeführt,  dass  sich  die 

Parallaxe  aus  derselben  frei  von  jeder  Hypotliese  über  das  Gesetz  der  in 

den  UeliometermesBungen  aufgefundenen  Fehler,  ermitteln  iiesa.  Dos  lla- 

aiiltat  war:  ^ 

»  =  0.5688",  wahweheinHeiwr  FeUer:  ^  0/»163". 

Dieses  Resoltat  veranlasste  den  im  Reebnen  geiadesii  OBsnnfldliehen 

Auwers  zu  einer  neuen,  kritischen  Untersuchung  der  früheren  HesBongon. 
Es  ergab  sich,  daHS  die  ncobarbtiingm  BcpseUs  in  den  ersten  vierzehn 
Monaten  durchaus  unvereinbar  mit  den  späteren  Messungen  sind,  allein 
-  die  walure  Ursadie  des  Feblers  Hess  sieh  trofai  sahlreieher  VerMMhe  m|d 
Rechnungen  nicht  ermitteln.  Am  Schlüsse  seiner  grossen  und  wiflhtigea 
Arbeit  (Abhandlungen  der  Icöniirl.  Akademie  der  \Vi«BenBcbnft,  mathemati- 
sche Cia»8C,  186ö)  gibt  Auwers  folgende  Uebersicht  der  für  die  Parall» 
aze  Ton  61  Cygni  am  mikrometrisdien  Meesoiigen  erlialtensin  Werths: 


Hessel  ans  den  ersten  14  Monaten   »  —  0,357" 

Tlcssfl  aus  den  letzten  3  Monaten,  und  Sehlfiter   ,    .    .  0,536" 

Johnson  aus  den  ersten  11  Monaten     **•*...  0,526" 

Johnson  ans  den  leCstaa  7  Kooatea  .   0,193" 

StriiT   0,511" 

Anwers  "   0,564" 


Auwers  glaubt,  dass  der  St  ruve 'sehe  Werth  unter  allen  bisherigen 
der  Wahrheit  am  nächsten  komme,  und  zwar  wegen  der  Einwendung, 
ix»  man  gegen  alle  bisher  hafiomeMsdi  srmittsitcn  Firdfauien  Ton  61 

Cygni  machen  könne:  dass  bei  ihrer  Bestimmung  ein  nicht  physisch  mar- 
kirter  Punkt  (nämlich  die  Mitte  des  Doppelsterns)  cur  Pointirung  ge- 
wählt ist. 

Die  Parallam  0,511"  gibt  die  Entfemong  von  Gl  Cygni  zu  403  650 
Sonnenweitcu ,  entsprechend  Billionen  geographiBcher  Meilen.  Diese 
Distanz  durchläuft  das  Licht  bei  einer  Geschwindigkeit  von  40  159  geo- 
graphisehen  MeOen  per  Seenndei  in  2805  mittleren  Tagen,  -r- 
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Die  frühesten  Beobachtungen  Struve's  zur  Bestimmung  der  Parall- 
axe von  aLyrae  gehen  bis  zum  November  lb35  «urück.  In  den  Mensu- 
ro  miormnefar.  ttdl.  dapl.  p.  CLXX  «.  ff.  leitet  der  berfllmiteBeobMliter 
•ÜB  17  ■WlMhen  1835  MoTember  3  nnd  1836  Deoember  31  gcmcsscDen 
AbstÄnden  von  a  Lyrao  und  einem  kleinen  (10,5  Gr.)  optischen  Begleiter 
in  43"  Distanz,  die  Parallaxe  der  Wega  zu  0,125"  ±  0,055"  her.  Die- 
■ei  Besoltat  aoUte  Alirigeiw  nur  ein  ▼wlioflgee  ewo.  Jn  Nro.  896  der 
Astronomischen  Nachrichten  gab  Struve  im  October  1839  einen  defini» 
tiven  Werth,  gestützt  auf  eine  Foljro  von  Messungen,  die  bis  zum  IS.  Au- 
gast lb3d,  96  Mal  den  Winkelabtitaud  zwischen  a  Lyrae  und  dem  eben  ge- 
nannten Unnen  Sterne  beetimmten.  „Am  dieeen  Meerongen,*  beneiltt 
StrnTe«  „lie.ss  sich  nun  die  Parallaxe  auf  zweifache  Weii^e  ableiten,  n&m- 
licb  sowohl  aus  den  beobachteten  Abständen  als  aus  den  geraeeeenen 
Richtaugen  der  die  beiden  Sterne  verbindenden  Linie  gegen  den  Deeli- 
nataenskrei«,  den  «ogenannten  Poeitioniwinkeln.  Da  aber  UmeHnde  TOt^ 
banden  sind,  welche  die  Sichorlnit  der  letzltren  heeintr&chtigeint  ao 
durften  sie  für  die  Bestimmung  der  Parallaxe  nicht  mit  in  Betraft 
gezogen  werden  und  ea  war  nothwendig,  diese  aus  den  Abständen 
atteitt  abanlatten*  — ^Naoh  Anüflenng  der  96  ChMehugm  nadi  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate,  ergab  sich  die  Pnrallnxc  —  0,2613"  mit 
dem  Gewichte  36,74  und  dem  wahrscheinlichen  Fehler  0,0254".  Die 
GewicbteiDheit  iat  bier  das  Gewicbt  eines  einmaligen  Abstandea,  der  jedei« 
mal  auf  flinf  ESnstellangeD  sä  bdden  SMten  des  unTerinderten  Coinci- 
dcn/puiiktes  der  r.i'lrii  beruht  und  für  welchen  aus  den  9(5  Gleichungen 
der  wahrsobeinliohe  Fehler  sich  =  0,154"  ergab.  —  Da  der  für  die  Pa- 
raOau  geftmdene  Wertb  mehr  als  lOmal  so  gross  ist,  als  dessen  trahr- 
scbeinlicber  Febler,  da  keine  coostant  im  Sinne  der  Parallaxe  wirkende 
Fehlerquelle  anzunehmen  ist,  indem  namentlich  der  Kiisfluss  der  Warme 
auf  den  Werth  eiuee  Schraubenumgangs  mit  solcher  Genauigkeit  bestimmt 
ist,  dasB  fBr  48"  Abetand  anob  bei  den  Inaeeraten  Temperaloreo  keine 
relatiTa  Unsicherbeit  von  0,001"  stattfindet,  so  scheint  mir  kein  Grand 
übrig  zu  bleihen,  die  gefundene  Parallaxe  in  Zweifel  zu  /ichcn  und  ich 
setze  ilir  zufolge  die  Entfernung  des  Sterns  a  Lyrae  vom  Sonnensystem 
glebb  771400  Halbmessern  der  Erdbala.*  Spitere  Untersncbungen 
anf  der  Stern  warte  an  Palkowa  gaben  diePhrallaKe  nocb  kleiner,  im  Mit- 
tel  aus  allen  Meppuiüjen  gleich  0,153";  nni  grossen  Vcrticalkreipe  fand 
Peters  sogar  die  absolute  Parallaxe  bloss  zu  0,108",  ein  Bewei«,  wie  an- 
eielier  noeh  nneere  Kenntntsee  der  Entftmnng  von  «Lyra«  idnd.  Airy 
glaubt  (Mero.  of  tbe  Royal  A8tr.Soe.Vo1.X,  p.  270),  daas  die  Parallaxe  di^ 
ses  Sterns  flberbaii^  fOr  nneere  gegenwärtigen  Measinstramente  unnark* 
lieb  sei. 

Yen  gawinen  Betraehtongen  ttber  HeOigk^  nnd  Eigenbewegong 
ausgehend,  hat  Struve  in  Minen  Ueiisiiria  mier.  folgende  Sterne  a)a  am 
geeignetsten  zur  Parallnxenmessnng  vorgeschlagen: 

a  Tanri«  Capeila,  Sirius,  Proi^oo,  Arctaras,  a  Lyrae,  u  Aquilae,  Pollux, 
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Castor,  61  Cyu'iu,  )0  Eridani,  jit  CasriqpeiM,  Nr.  540  Arg«L,  J»  Opfainsht, 
^  UrsM  miyoris,  y  Virginia,  ^  Herculis. 

Hur  lum  Theile  haben  sieh  bia  jetzt  die  HoffDungen,  welche  rieh  an  die 
Untemrahniig  dieier  Sterne,  behub  Beetimmnng  ihrer  abaolnten  Entfer> 

noDg  von  Tinscmi  PonncnByptcme,  knüpfen,  rpalisirt.  Es  liat  Bich  dabei 
daa  überaas  merkwürdige  und  gänzlich  anerwartvte  Resultat  beetitigt 
gefunden,  daaa  im  Einzelnen  die  acbein  bare  Helligkeit  keinerlei  Maaaattab 
Ar  die  Beortheihuiff  der  Diatau  einea  Sterns  abgeben  kann.    Wenn  dia 

0,5"  ülierstoipcnd'"  Parnlinxc  vlncn  Sterns  6.  Gros^«-,  Hl  Cv^Mii,  merkwür- 
dig contrastirt  mit  der  fast  viermal  kleinern  Parallaxe  eines  weit  heilern 
Stemesi  ja  des  hellsten  an  der  nfirdlichen  HimmeUhtifte,  M»  riad  dagegen 
die  Beenltate,  welohe  sieh  in  den  überaus  genauen  Messungen  von  Uen- 
(lor^^on  und  Maclenr  für  dio  Parallaxen  des  Sirini  und  ttCSaDtasri  er* 
geben  haben,  womöglich  noch  merkwürdiger. 

Die  firOhesten  Angaben  fitr  die  Parellan  dei  Sirinai,  nadi  den  Beob- 
achtungen Hcnderson's  am  Maoerkreise  der  Oapstemwarte,  ergaben 
JT  —  0,2.30",  unter  Zuziehung  der  Bjifiteren  Bcnlmol  hiiiLff"  vi>n  Macicar  än- 
derte sich  dieser  Werth  in  =r  U,15",  aber  die  ncne&tc  und  exacte  Be* 
rechnung  von  Oyldin  ergibt  die  Parallaxe  de*  SiriiiB  «u  0,198"  entspro- 
abend  einer  Distana  von  1 068  800  Sonnenweiten. 

Die  Beobachtungen  zur  BeHiimniung  der  Parallaxe  von  «Centaun 
am  Mauerkreise  der  Capeternwarte  geben  zurück  bis  in  die  Jahre  1632 
und  1833;  das  1838  paUicirte  Reealtat  war  «  aa  0,91".  Spltere,  «m^ 
feaModore  Untersuchungen  von  llenderaon  and  aeinem  Nachfolger  Mao- 

lear,  ergaben  mit  EinBc  hluss  der  Me?«unt,'en  von  1m;!9,  —  0,f)12.s"; 
eine  grosse  Reihe  von  Zenitbdistanzen  in  den  Jabren  1M2  bis  1844  sowie 
1848  hat  an  den  idhliflnUehen  Werthe  ron  «=0,9187"  entapredmid 
224  500  Ualbmesaem  der  Erdbahn  geführt.  (Monthly  Nutices  XI.  p.  181.) 

Die  Parallaxe  von  « B(>oti'^  ifit  von  Rümker  ans  Beobaclitungen 
am  iiamburger  Meridiankreise  im  Jahre  1847  zu  0,34"  bestimmt  wor- 
den; aber  die  Messungen  von  Peters  ergaben  Ar  dieien  Stern  den  be- 
triebtlieh  geringem  Werth: 

s=:0,127",  wahraohflinUdMT  FeUmr;  ±  0.073". 

• 

Die  Untennehvng  der  Dorpater  Beobachtungen  too  1818  Ue  18S8 

hatPctcrF  für  den  PolarHtern  zu  einer  Parallaxe  t««  0,106",  wahrschein- 
licher Friller:  +  (',012"  gcfülirt.  Die  Reobachtangcn  am  grossen  Vorti- 
calkrcise  der  l'ulkuwuer  Sternwarte  haben  diesen  Werth  uabe  bestätigt;  sie 
ergaben  0,076"  d:  0,018".  Derselbe  entspriebt  einer  Distana  Ton  nnsever 
Erde,  die  2714  000  Erdbabnradien  Ix  tr.igt.  Noib  geringer  und  darum 
unsicherer,  ergibt  sich  die  Parullaxe  der  CapcUa.  Pctors  findet  für 
dieselbe  ar  =  0,04G"  ±  0,200",  was  auf  eine  Distanz  von  4  484  000  Son- 
nenweiten führt  (Peteri  Reoh.  rar  la  penllaze  dee  ^toilea  ffate«.  1848.) 

Die  Ftoallaze  von  1880  Oroomliridge  ist  lange  der  Gegenstand  TOD 
Beobaehtongan  nnd  Diaeturionen  gaweeen«    Mit  Uebergehung  dei  gina- 
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lieb  fehlerhaften  Werthes  «  =  1,08",  den  Kay  e  dafür  fand,  gobO.  Struve 
dieselbe  nur  eu  0,034",  Wichmann  zu  0,181"  an.  Die  (48)  Scheitel- 
abständo,  welche  Peters  iu  den  Jahren  1842  und  1843  mit  höchster 
Sorgfalt  maaes,  ergaben  für  den  Stern  7t  =  0,22ü",  wahrBcheiulicher  Feh- 
ler: +  0,141".  Dieser  Parallaxe  entspricht  eine  Entfernung  von  unserra 
Sonnensystem  gleich  912  70ü  Erdbahnradien. 

Die  Parallaxe  von  t  Ursae  majoria  ist  in  den  Jahren  1842  und  1843 
ebeufalla  von  Peters  in  Pulkowa  bestimmt  worden.  Sie  beträgt  0,133", 
wahrRcheinlicher  Fehler:  +0,106",  und  führt  auf  eine  Distanz  dieses  Ster- 
nes, welche  1  r>50  900  Sonnenweiten  gleichkommt. 

Im  Jahre  1803  hat  Krüger,  aus  einer  genauen  Discussion  seiner 
früher  am  Bonner  Heliometer  angestellten  Heobachturgen,  die  Parallaxe  von 
70  |)Ophiuchi  abgeleitet  und  dafür  gefunden: 

X  —  0,162",  wahrscheinlicher  Fehler:  ±  0,0071". 

Hieraus  ergibt  sich  die  Entfernung  diesem  Doppelsterns  =  1  271  700 
Sonnen  weiten  und  die  Masse  desselben  =  3,1  Sunnenmaseen. 

Derselbe  Astronom  hat  ebenfalls  die  Parallaxen  von  Nr.  21  258  La- 
laudo und  Nr.  741:3  Oeltzen  bob<tininit.  Er  findet  für  die  erstere  aus 
Vergleich ungen  mit  zwei  benachbarten  Sternen: 

3t  =  0,260",  wahrscheinlicher  Fehler:  ±  0,020". 

Die  Parallaxe  dos  letztgenannten  Sterns  ergab  sich  ebenfalls  aus  Ver- 
gleichungen  mit  zwei  näherstehenden  Sternen: 

ff  =  0,247",  wahrscheinlicher  Fehler:  ±  0,0211". 

Bald  nach  Entdeckung  der  beträchtlichen  Eigenbewegung  des  Sternes 
2118.')  Lalande,  hat  \Vi  nneckc,  nach  Argelanders  Aufforderung,  in  den 
Jahren  1857  und  1858  eine  Reihe  von  Heliometcnuessungcn  behufs  Er- 
mittelung der  Parallaxe  dieses  Sternes  augestellt.  Die  Berechnung  der« 
selben  ergab  (Astr.  Nachr.  Nr.  1147)  :  x  —  0,511",  wahrscheinlicher 
Fehler:  i  0,0152",  entsprechend  einem  Abstände  von  403  650  Erdbahn- 
radien. 

Die  Bestimmung  der  Parallaxe  von  34  Groorabridgc  (8.  Grösse)  ist 
der  Gegenstand  genauer  Untersuchungen  von  Auwers  am  Gothaor  Aoqua- 
toreale  geworden,  wobei  die  chronographiscbe  Beobachtungsmethode  an- 
gewandt wurde.  (Abb.  d.  Berl.  Akad.  1868.)  Die  Beobachtungen  er- 
strecken sich  von  1863  Februar  10  bis  1866  Juli  28  und  umfassen  79 
Tage,  an  denen  der  Stern  mit  zwei  anderen  7.  und  8.  Grösse  verglichen 
wurde.  Diese  Sterne,  welche  eine  nur  unbeträchtliche  Eigeubewegung 
zeigen  (während  diejenige  von  34  Groombridge  nach  Auwers  jährlich 
2,801"  in  der  Richtung  von  82,41°  beträgt),  müssen  in  bedeutender  Ent- 
fernung augenommen  werden.  Als  Endresultat  fand  sich  die  relative 
Parallaxe  von  34  Groombridge  zu  0,2i)16"  oder  nach  Hinzufügung  von 
0,015"  als  dem  wahrscheinlichen  Mittel  der  Parallaxen  der  beiden  Ver- 
glcicbsterno  zufolge  der  Untersuchungen  von  Peters: 
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n  =  0,307",  wahrscheiulichor  Fehler:  ±  0,0264". 

DieMr  Parallaxe  entopricht  eine  Distanz  von  671  900  Erdbakolialb- 
mmtum.  IH«  6eob«ehlmigeo,  welche  Anwere  am  Kflnigsberger  Helio- 
meter äber  die  Parallaxe  des  bereits  oben  angeführten  Sterns  Nr.  21258 
Lalando  angcHtellt,  ergaben,  mit  dem  von  Krüger  gefundenen  Werthe 
sehr  nahe  übereinstiiomend,  die  relative  Parallaxe  =  0,2622"  0,0109" 
und  die  abeolate  =  0.2709". 

Die  relativen  Parallaxen  von  Mizar  und  Alcor  des  grossen  Bären, 
fanden  sich  mittelH  desselben  Instrument*  gleich  Null,  aber  die  P;iral!!iXR 
von  a  Canis  iniuoris  scheint,  den  Beobachtungen  zufolge,  eine  meeabare 
Orfleie  la  bentmi  vaA  liegt  wahraolieiDUeb  swisdien  0,16"  and  0,86". 

Stellt  man  die  bia  jetzt  bestimmtcu  Parallaxen,  welohe  einige  Sieber- 
heit  darbieten,  aanunmen,  so  bat  man  folgende  Tafel: 


Parallaxen  und  Diatansen  Ton  Fisaternen. 


Namen  des  Sterns 

Penllaxe 

Distanz  in  Erdbahn- 
rvlien 

o,yi3" 

*  224500 

408800 

408800 

84  Oroombridfe  .... 

(^807 

671900 

ft  Lyrae  

0,261 

790900 

0,2G0 

793  300 

0^247 

835  lO) 

1890  Oroombridge .  .  . 

0,926 

911700 

«  Genie  m^joris  .... 

0,193 

1068800 

0,162 

1  271  700 

t    Ursae  majoris  .... 

0,133 

1  näo  noo 

0,127 

1Ü24ÜÜ0 

0,088 

8818000 

a  Vn.  minerie  .... 

9714000 

4484000 

Neben  der  directen  Meaauug  hat  luau  scharfiinoig  yersacht,  auf  in- 
direetem  Wege  anr  KenntniM  der  Fixelemparallaxen  an  gelangen.  Yon 
dieeen  Methoden  wird  diejenige,  weiche  sich  auf  die  Voraussetzung  einer 
nabesn  regelmässigen  Ausstreuung  der  Sterne  im  Räume  gründet,  spfiter, 
in  dem  Capitel  von  dem  Baue  des  Himmels,  eingehender  behandelt  wer- 
den. Dagegen  muse  biar  in  KOrae  aweier  anderer  Hekboden  gedadit 
werden,  die  beide  überhaupt  nur  bei  Doppolsternon  anwendbar  sind,  von 
denen  aber  bis  jetzt  in  einigen  wenigen  Fällen  nur  die  eine,  in  keinem 
mutigen  die  andere  angewandt  werden  konnte. 
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Bezeichnet  nämlich  (i  die  Gefiammtmasse  eines  DoppelsternsysteniB, 
/  di^  Umlaufezcit  und  a  die  bAlbo  grosse  Axe  der  Bahn  des  Begleiters  in 
SeouudeD,  so  ist  die  Parallaxe 


Jt  = 


Setzt  man  die  Masse  ^  —  \,  also  der  Sonnenmassc  gleich,  so  ergibt 
sich  aus  der  bekannten  Umlaufszeit  und  scheinbaren  Bahn  des  Doppel- 
sterns  dessen  Parallaxe.  Diese  Voraussetzung  ist  gewiss  unrichtig,  allein 
der  Einflusä  des  begangenen  Fehlers  auf  den  für  die  Parallaxe  rcsultireu« 
den  Werth  ist  verhältnissmässig  ein  geringer.  Berechnet  man  aus  den 
Bahnen  der  Doppelsterno  «  Ccntauri,  Ophiuchi  und  aCanis  maj.  deren 
Parallaxen,  so  erhält  man  der  Reihe  nach  die  Werthe  0,66",  0,22"  und 
0,17",  die  von  den  direct  gemessenen  allerdings  nur  wenig  abweichen. 

Eine  andere,  auf  der  Furtpfianzungsgeschwindigkeii  des  Lichtes  be- 
ruhende Methode  zur  Ermittelung  gewisser  Fixsternparallaxen  hat  1830 
8a  vary  angegeben.  (Connaiss.  des  temps  pour  1830).  Sie  wird  sich  erst 
in  sehr  später  Zukunft  und  bei  Doppolstcrnen  von  beträchtlichen  Bahn- 
Jimensionen  praktisch  realisiren  labuen. 

Wenn  n&mlich  die  Bahnebene  des  Begleiters  nicht  auf  der  Gesichts- 
linie  zur  Erde  senkrecht  steht,  sondern  gegen  diese  geneigt  ist,  so  wird 
die  scheinbare  Bewegung  des  Begleiters  eine  Ungleichheit  zeigen,  die  voa 
der  Verschiedenheit  der  Zeit  herrührt,  welche  das  Licht  gebraucht,  um 
die  in  den  verschiedenen  Paukten  der  Bahn  ungleichen  Distanzen  von 
der  Erde  zu  durchlaufen. 

Bezeichnet  a  die  halbe  grosso,  gegen  die  Erde  gerichtete  Bahnaxe  in 
Bogensecunden,  n  die  Parallaxe  des  Doppelstcrns,  so  wird  die  Zeit,  welche 
das  Licht  gebraucht,  die  Axe  zu  durchlaufen: 

'  =  '4^^^^  =  0.00003126  .«. 
3,14159.«  n 

In  diesem  Zeiträume  aber  wird,  wenn  wir  die  Bewegung  des  Begleiters 
in  einer  zur  Erde  normalen  Richtung  und  die  Bewegung  selbst  im  Pcri- 
hei  am  schnellsten  annehmen,  die  scheinbare  Bewegung  y  von  der  Erdo 
uus  gesehen  in  Bogenseoundeu 

M  3,14159.2a 
y=T'     l-e  - 

wo  T  die  Unilaufszeit  des  Begleiters  in  Jahren  und  i:  die  Excentricität 
seiner  Dahn  ist.  Substituirt  man  für  £  den  oben  gefundenen  Werth,  so 
erhält  man 

_  0,0001964 
^  "  xil—c)  T 
Nennt  man  ferner  die  Masse  des  DoppelBt«ms  M,  so  ist 
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Nfirh  tlieHPii  Formeln  hat  Struvo  in  den  Mensuris  y  für  fünf  Dop- 
peisterne  berechnet.  Ich  führe  die  Keeultate  der  liechnang,  wobei  liahn- 
«l«imnto  inn  Grande  Hegen,  die  allerdings  von  4e.D  gegcnw&rtig  auge- 
nommenen  bedeutend  abweichen,  hier  an.  Diese  Abweiehnageil  Iwben 
indeMCB  auf  das  EndresolUt  £nt  gar  ksiiMa  Einfloas. 


Namen  des 
Doppelitems 

a 

T 

1  — e 

ynacb  Formel  1) 

Y  nach  l<'ürnicl  2) 

y  Virginis  •  .  . 

11^' 

518,3 

0,113 

0,000474 :  n 

Caator  

tiP66 

288,7 

0,243 

0^000810  :)r 

Ofion  n.MV, 

c  Cwonae  .  .  . 

a,9S8 

aoojo 

0^ 

0,0087  n.M% 

(  Urgao  .... 

2,290 

60,5 

0,596 

0,(100(^20  :  n 

0,n013  n  .M% 

p  Ophiadü.  .  . 

4,392 

80,3 

0,633 

0,000068:» 

0,0016  n.üf  V» 

Besitzt  die  Bahn  eine  Nciguug  und  weicht  die  Lage  der  grossen  Äxe 
von  der  geraden  Richtung  zur  Erde  hin  ab,  so  werden  die  Maxima  des 
BffiMla  der  Uditgleidiiuig  kkimr  ab  die  vonteliend  bereehneton. 

Setzt  man  die  Massen  der  Sunuenmasse  gleich,  also  =  1 ,  so  ersieht 
man  aus  der  letzten  Columue  die  Grösse  des  mit  n  multiplicirtcn  Aus* 
drucks  für  y.  Sollte  y  =  n  werden,  so  müssten  die  Massen  bei  £  Ursae 
s  21  fiOO,  bei  pOptdiMius  15  650  SoniMmiiasseii  sdn.  Es  ergibi  deh 
soiüich,  Jasswenn  die  Massen  der  Doppelsteme  nicht  sehr  verschieden  v<ai 
der  SonnenmasHe  sind,  n  viel  grösser  als  y  ist.  Bei  gleicher  Wahrschein- 
lichkeit, dass  die  Doppelsternmasseu  die  Masse  der  Sonne  übertreffen, 
oder  bintar  ibr  larttdntoban,  fidgt,  da«  die  HoAiaDg,  Fixstaradistamen 
aus  ParallaxenmcBsungcn  zu  erhalten,  begründeter  ist  als  die  Aussicht, 
jene  Entfernungen  aus  der  Lichtaberration  zu  bestimmen.  Dazu  kommtf 
dass  der  Werth  für  y  aus  der  Beobachtung  von  Sternen  mit  langen  Pe> 
rioden  viel  sieberar  benrmrgebt«  ab  ans  kttraerra,  so  dass  in  dieser  Hin" 
sieht  die  Untersuchungen  sich  ühcr  Hunderte  von  Jahren  erstrecken  müs- 
sen, während  die  Wirkung  der  Parallaxe  bloss  in  eine  Periode  von  einem 
Jahre  eingeschlossen  ist  (Struve,  Mens.  micr.  p.  CLXXII). 

Wie  gei:iog  aaoh  bb  benta  Boeb  «nlsrit  Kanulinsss  von  den  Distan- 
zen  der  Fixsterne  sein  mögen,  wie  wenig  wir  im  Spcciellen  aus  den  ge- 
messenen Abständen  und  Helligkeiten  auf  die  mittleren  absoluten  Distaa- 
ISB  derStmie  der  einseinen  Ortoendassen  schliessen  können,  so  ist  doeb 
nieht  an  vergessen,  dass  alles,  was  wir  in  diessr  Bsnebnng  wisssn»  erst 
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die  koHthare  Errungenschaft  der  vier  letzten  Jahrzehnte  ist.  Wenn  der 
ScharfBinn  und  Fleiss  der  Rpobacl»t«r  und  die  Vcrvollkomranung  der  In- 
Ktrumcnie  aber  in  demselben  MatiRse  sunehnien,  wie  dies  seit  dem  Uo- 
ginne  des  gegenwärtigen  Jahrhundert«  der  Fall  war,  eo  erscheint  en  nicht 
:sweifelhaft,  dass  am  Schlüsse  des  zwanzigsten  Siiculums  unsere  Kennt- 
nisse  von  den  räumlichen  Dimensionen  des  Fixstemcomplexefl,  dem  wir 
zogetheilt  sind,  einen  hohen  Grad  von  wi^Kensohaftlicher  Gewissheit  ge- 
wonnen haben  werden. 
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Boi  dem  Foi  tsclireiton  ilor  beobachtenden  und  messenden  Astronomie 
in  die  Tiefen  der  ilimnielsräume,  haben  die  Doppoluterue,  jene  Fixstera- 
■jratenne,  in  weldieo  swei  l«nditen«le  Somen  um  ein«i  gvinahmiiMii  8ehirar> 
pankt  kreisen,  die  ersten  sicbereo  AufschlüsBe  darüber  gegeben,  daii  das 
Gesetz  der  MdeFenanzielninfr,  wie  es  Newton  für  unser  Sonnensyttem 
als  gültig  nachgewiesen,  auch  in  den  Tiefen  des  Weltenraaines  regiert^ 
und  dort  lenehtende  8oiiii«ii  gans  ebenio  um  ihren  geneioeuneB  Schwer» 
punkt  sich  schwingen,  wie  in  den  engeren  Räumen  unserer  pUnetarischen 
Welt  die  Planeten  mit  dem  CentralkArper  am  den  Gravitationmutlripaiikfe 
uuseres  Systema  aicb  bewegen. 

Ehe  Witliftm  Hereehel'i  BeobadiliingeD  den  fhetoBehKehen  Naeh> 
weis  einer  Bewegung  gewisser  Doppdefeenie  um  einander  geliefert,  und 
ehe  die  WahrsclK-iulichkeitsrechnung  gezeigt  hatte,  dasa  die  Zahl  der 
beobachteten  Doppelsterne,  diejenige,  welche  mau  bei  zufälliger  Auaatreuung 
der  Finterne  Aber  d«i  HimmelagewBlbe  «rwarten  durftet  weit  flbentieg: 
war  man,  vom  wissenschaftlichen  Standponkto  aoe^  Töllig  in  Unwitienbeit 
über  die  engen  Beiiehungen  je  zweier  Sonnen  zu  einander,  wie  sich  uns 
dieselben  hpüter  in  den  Binarsyiitemeu  offenbarten.  Noch  im  Jahre  I7ül, 
alao  kaam  33  Jahre  yor  Hereebel'a  Brttrleraogen  Aber  die  Doppobteme, 
hat  d«r  herflhmte  Geometcr  Lamberit  man  nicht  mit  Unrecht  su 
den  consequent< Ktcn  Denkern  des  vorgangoncn  JahrhundertB  zRlilt,  sich 
entschieden  gegen  die  physische  Verbindung  von  je  zwei  nahe  zuh^uminenste- 
henden  (Doppd-)  Sternen  aasgesproehen.  In  eeinen  aCbemologiaehen  Brie- 
fen" nimmt  er  zwei  Sterne  2  Vt  tDol  soweit  von  einandoreotliBmtan,  als  die 
Erde  von  der  Sonne,  und  bemerkt:  „Da  sie  gegen  einander  schwer  sind, 
«o  miisaten  sie  entweder  schon  längst .  zusammengefallen  aein  oder,  da 
diea  niaht  dw  Fall  iat,  eine  Kreiebewegnng  nm  ihren  geoMUwaaMa  Mifr< 
telponkt  haben.    IMew  Kreiibewegmig  mtirte  «na  aothwendig  dordi 
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FtniTolire  sichtbar  werden,  weil  sie  eine  nicht  gar  lange  Perioile  haben 
wQrde.  Man  müsste  demnach  eine  boßtändi^'c  Veränderung  in  der  Lage 
dieser  Sterne  wahrnehmen,  der  eine  miustc  bald  vor,  bald  nach  dem  au- 
dmi  atehen.  Ton  all««  diflaam  iMinarkt  man  niebfe  daaGariagat«  nnd  die 
Voräudorung  !n  der  Lage  der  Fixstern«  iai  seit  Ilipparch's  Zeiten  bis 
auf  unHcro  kaum  zu  erkennen.  Hieraus  folgere  ich  demnach  nothwendig, 
das8  solche  Sterne  einen  sehr  ungleichen  Abstand  von  unserer  Sonne 
habau  mflasen.  Es  ist  leteht  s«  eraditen,  daaa  in  der  Hübhatnaae  allee 
wimmeln  müfste,  wenn  die  Sterne  in  derselben  nicht  in  unbegreiflich  lan- 
gen Reihen  hinter  einander  lägen.  Eben  dieses  würde  man  auch  an  den 
nebelicliton  Sternen  sehen."  An  einer  andern  Stelle  der  nCosmologiscben 
Briefe"  haiaat  ea:  „Caaaini  hat  aa  ala  dne  Felge  der  jllirlaeben  Barall- 
aze  dar  Er<1<'  angesehen,  dass  der  erste  Storn  im  Widder  zu  gewissen 
Zeiian  doppelt  erscheint.  Um  dieses  auszumachen,  niüsstc  man  unter» 
andian,  ob  die  £r»cheinung  olle  Jahre  wieder  eintriift,  oder  ob  die  ver- 
aehiedene  DnrdiaiditiglEeit  der  Luft  ea  nieht  Mdet,  daaa  man  digaen  Stern 
beständig  doppelt  oder  als  wirklich  zwei  verschiedene  Sterne  aalien  kaao, 
nnd  ob  sie  eine  geänderte  Lage  unter  sich  haben.  Eben  dieses  bleibt 
auch  bei  dem  mittlem  Sterne  im  Schwerte  des  Orion  sa  untersuchen,  von 
«eldieni  Huygena  geftandeo,  daaa  er  ana  nvdlf  UMnen  bealalit  Avf 
diese  Art  würde  sich  ausmachen  lassen,  ob  es  in  der  Thnt  Fixstomo  gibt, 
die  «ich  in  einem  gemeinsamen  Wirkungskreise  befinden  und  in  kurzer 
Zeit  uro  den  Mittelpunkt  ihrer  Schwere  gehen  ?  —  Allein  bis  dieses  aua- 
gemaeht  iai,  ktaaen  ffie  ateher  bei  ibram  SpUm  bleiben,  weil  iah  nidila 
dergleichen  erwarte  —  — Man  ersiebt  aoa  dem  Angeführten,  trots 
der  gegentheiligen  Versicherung  Ar ago'.'?  (inAnnuaire  pour  1842,  p.  400), 
wie  weit  Lambert  von  der  Vermuthung  physisch  verbundener  Doppel- 
atameentCBnit  war*  Riebtigara  Anaiditen  apnw]i(Pluloa.1^ana.  for  1767), 
fast  gleichzeitig  mit  Lambert,  John  Michell  aus,  als  er  bemerkte,  es 
sei  „sehr  wahrscheinlich,  ja  fnst  ganz  gewiss,  dass  die  doppelten  und 

*  vielfachen  Sterne,  deren  Componeuten  äusserst  nahe  bei  einander  erschei- 
Ben,  «igena^  unter  der  Emwirlrang  ainea  allgaaeben  Gaaetaea  atabende 
Systeme  bilden,  in  welchen  die  Sterne  in  der  That  einander  sehr  nahe 
sind."    Michell  gründete  seine  Behauptungen  auf  die  Ergebnisse  eines 

.  Wabrscheinlichkeitscalcüls,  in  welchem  er  von  der  Voraussetzung  ausging, 
daaa  am  Hinnnd  1600  Sterne  Toa  dem  aehembaren  Olaaie  der  Hait]it^ 
Sterne  der  riejndenfn"iippe  vorkommen.  Es  fand  sich  eine  Wahrachcin- 
lichkeit  von  5üU  OÜÜ :  1,  daea  die  sechs  hellsten  l'lejadensteme  nicht  durcb 
bloss  zuAUige  Ausstreuung  so  nahe  bei  einander  stehen,  als  wir  sie  in  der 
Tbat  erbHeken.  Troli  derUaogeUialUg^eit  der  nnmeriacben  Daten,  welche 
Michell  seint^r  Rechnung  zum  Grunde  legte  (indem  dieAnaabl  der  Sterne 
von  gleicher  Helligkeit  wie  die  sechs  Uauptsterne  der  Plejaden,  beträcht- 
lich grösser  als  1500  ist),  bleibt  das  von  ihm  abgeleitete  allgemeine  llo- 
aaUat  nidiladaaloweniger  von  greaaar  BedaiAnig;  UntemuU  um,  g»- 
atiUst  onf  die  genenamStemaihlnngen  der  Nenaait,  die  Wabraolieinlteh- 
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keit  der  Existenz  von  Doppclst«rnen  iDnorhnlli  gcwissor  Winkelabstfinde 
von  einander,  so  findet  sieb,  wenn  man  (was  der  Wahrheit  ächr  nahe  eni- 
sparidii)  Ar  den  Thea  dw  Hkunek  Int  >a  lö*  lOdlidMr  DecUnation  in 
mnder  Zilil  40000  Slerne  1*  Ins  8.  Grtae  Mminnit,  Folgendei: 


Zu  hl  ili  r  optiaehen  ' 
Doppelstemc  ' 

Dilltanz 

Zahl  der  optischen 

DoppolsJerne 

0"—  l" 

0fl07 

Ü"—  12" 

1,073 

0—9 

OflSO 

0—16 

1,908 

0-4 

0,110 

0-24 

4^ 

0—8 

0—82 

7,630 

Man  würde  hiernach  also  erst  bei  12"  Distanz  auf  firun  rinzigen 
optischen  Doppelstern  zu  rechnen  haben,  w&hrend  nus  den  lieobaclitungen 
SiruT«**  hervorgeht,  dass  Oher  SOO  denelben  innerhalh  dieser  Orsnmn 
existiren.  Uehrigens  ist  zu  beachten,  dsss  dtfr  WahrBcheinlichkeitscalcO], 
aus  wf'lchenj  die  angegebenen  Zahlen wcrtlic  reBultiren,  dorh  nur  unter 
gewissen  Einschrftnkungen  zu  haudiiabeu  ist,  indem  er  andernfalls  in  sei" 
nen  GonseqnenMo  sn  dem  Resultate  leiten  wOrde,  daas  der  FsO,  in  wel- 
chem alle  vorhandenen  Sterne  der  zugengencn  Grösse,  durchans  gleich» 
förmig'  am  Himmelsgewölbe  vcrtlu  ilt  wären,  ahsolvt  sufUlig  sein  mflssta, 
was  natürlich  durchaus  unstatthaft  ist. 

Oans  nnahhftngig  von  Michell  nnd  nur  an  der  Hand  eigener  Beob* 
achtnngen  von  etwa  100  Doppelsternen,  deren  meiste  unter  32"  Distana 
besitzen,  kam  m  Ihui  vor  1  77^  iler  Mannheimer  Aslronom  Christia  n  Mayer 
auf  die  Vür&teliung  von  Fixsterutrabanten,  die  er  gegen  die  Einwürfe 
Ton  Hell,  Nie.  Fnss  nnd  Anderen  in  senen  Schriften  „Grflndliehe  Yer» 
theidigung  neuer  Beubaehtuugen  von  Fixsterutrabanten,  Mannheim  1778", 
und  „Do  novip  in  coelo  sidereo  pliaenomenis  in  niiris  stellarum  fixaram 
comitibns  1779",  verthcidigte.  Der  bedeutende  und  znm  Tbeil  auch  gans 
berechtigte  Widerstand,  den  Mayer  mit  sdnen  FSsstemtrahanten  fand, 
die  er  in  Distanzen  bis  zu  2' 66'  von  gewissen  Hauptsternen  annehmen  sa 
müs^;(■n  r^Iaultto,  fällt  chronologisch  fast  genau  mit  dem  Beginne  der 
Herscbel'schen  Doppelstoni messuogen  zusammen. 

William  Hersehel's  frflheste  Arbeiten  auf  dem  Fdde  der  8tellar- 
Astronomie  reichen  bin  zum  Jahre  177C  hinauf,  in  welchem  er  dIcDistan' 
sen  der  vier  Sferne  des  Trapezes  im  Orion  mass;  erst  drei  Jahre  später 
begann  er  den  Doppclsternen  seine  specioUere  Anfinerksamkeit  zuzuwen* 
den.  Allein  schon  vier  Jahr  spftter  waren  die  Hessangen  von  Ober  460 
mehrfachen  Sternen  vollendet  und  die  Kataloge  von  1782,  1785  und  1804 
enthalten  16  nach  Positiun  und  Distanz,  scheinbarer  Helligkeit  und  Farbe, 
bestimmte  Doppelsteme.  Schliesst  man  diejenigen  von  mehr  als  32"  Di' 
Ktvin,  llmidb.  d.  allgMt.  HtaaMWbaMhnllnmf.  IL  || 
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slAns  aus,  so  enthalten  die  bezeichneten  Kataloge  W.  llerfichers  in  vier 
ClaHen  folgende  Stmiinen  yon  Doppplntcmen; 

1.  Ciasso  (  ü"  bis    1"  Dibtauz)    U7  DoppuUterue 


2.  . 

(4" 

•  8" 

•  )102 

I» 

8.  « 

(  8" 

n      )  114 

n 

4.  „ 

(ir," 

32" 

.     )  132 

Wenn  William  Ilcrpchcl  hei  Beginne  seiner  DoppelBternbei'hach- 
tangen,  einem  alten  Vorschlage  Galilei's  folgend,  hauptsftchlich  auf  Er- 
nuttdnng  von  FIxsterapBrallaxen  bedadit  war;  so  hatte  der  geniale  Hann 
dodi  schon  boroits  vor  1794  die  wohrc  Stellung  der  Doppelst orue  im  Fix- 
sternroicho  klar  erkannt  und  entwickelte  im  03.  Bande  der  Pliilop.  Transact. 
mit  der  ihm  eigenthümlichen,  überzeugenden  Klarheit,  den  ganzen  Zusam" 
menliaitg  ive  ESrMtbetnniigen,  welche  die  BtnArsysteme  für  uns  darbieten. 

Wie  auf  allen  übrigen,  von  ihm  vorzugsweise  gepflegten,  Gebieten  der 
Stellarnstronomie,  blieb  Wilhelm  Herscbel  w-ihrond  seines  langen,  der 
Wissenschaft  geweihten  Lebens,  ohne  Mitarbeiter  auf  dem  Felde  der  Dop- 
pdsterne.  Ehst  im  Jahre  1818  begann  Siruve  die  mehrfachen  Sterne 
Sttm  GegenBtande  besonderer  ÄufmerkBnmlcMt  N  machen;  allein  bei  den 
mangelhaftet)  Iliilfsmitteln,  dir  diesem  Astronomen  damals  zu  Gebote  stan- 
den, waren  die  erhaltenen  liesultate  nur  von  minderer  Bedeutung.  Im  Jabro 
1819  wandte  sidi  ffir  John  Herichel,  im  Besitse  der  lehAnen  Inctmmettie 
seines  Vaters,  den  Doppelsternen  in  ond  l>e8timmte  im  Vereine  mit  Jamea 
South,  zum  Theil  in  Passy  bei  Paris  beobachtend,  wiederholt  die  meisten 
derselben  neu.  (i'hil.  Trans,  for  1824,1^26).  Im  Jahre  lö3i  versetzte  er 
■dn  groMoe  swaasigfitssiges  Spiegelteleekop  naeh  Feldhamen  am  CSap  der 
guten  TToffnung  und  entdeckte  dort,  während  einaa  Tieijährigen  Aofeni» 
halts,  fast  2 100  südliche  Doppelsterno,  deren  Distanzen  und  Positionewinkel 
genähert  bestimmt  wurden,  inzwischen  war  für  die  Untersuchung  der 
Boppalateirne  des  nOrdUehen  Himmele,  niu^dem  StruTe  in  den  Beeite  de« 
grBasten,  von  Fraunhofer  selbst  consti  uiiteu  Refractors  gelangt  war, 
eine  neueAera  angebrochen.  Im  Novem])er  1  ^24  kam  der  vierzehnfüssige 
Fraunhofur  sche  ilefractor  nach  Dorpat  und  sofort  schritt  Struve  zur 
Ansfinhmng  seines  grossen  Planes,  der,  rsslisirt  seit  1837,  in  dem  grosnen, 
für  alle  kommenden  Zeiten  als  ein  bewundernswürdiges  Denkmal  der  wi^ 
Bcnschaftlichen  Tliatkraft  eines  einzigen  iMannrs  dastehenden  Werke  vor- 
liegt, das  den  Titel  fahrt:  „Stellarum  dupiicium  et  multiplicium  mensurnc 
mienwietrieBe  per  magnom  Fnumhoferi  Tnhnn  annis  a  1824  ad  1887  in 
Speovla  Dorpnteiisi  institutae  auetorc  F.  0.  W.  Struve."  Dieses  Werk 
wird  noch  für  die  späteste  Zukunft  den  Ausgangspunkt  aller,  die  Dop- 
pelsterue  butreffendcn  Untersuchungen  bilden.  Struve  hat  in  der  Ein- 
Mtnng  die  Gesehidite  des  Werkes  groben.  Der  Plan  dieses  berfibrnten 
Beobachti<rB,  dessen  consoqucnter  Durchführung  auf  dem  ganzen  Gebiet« 
der  Astronomie  vielleicht  nur  Argelander's  Mappiruug  der  Fixstern« 
bis  an  9,6,  Grösse  an  die  Seite  gestellt  werden  kann,  war  folgender: 
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1.  Catalogisirung  aller  Doppclstcrne  innerhalb  gewUMT  DiitameD 

und  Orösson,  bis  zu  IT)"  Bildlicher  Dcclinafinn. 

2.  Positionsbestimmung  aller  Sterne  dieses  Catalogs  am  Meridian- 
instrameote,  aar  Ablmtung  möglichat  sdiarier,  mittlerer  Oerter, 
welche  die  Erkemnillg  der  Eigenbewegung  ermögliclien. 

3.  Mikromctcrmessunpnn,  welche  piit  L'i  ögstpr  Schürfe  für  ciiu"  mitt- 
lere Kpoche  die  relativen  Positionen  der  einzelneu  Doppelsterne 
geben. 

4.  Beeiimmung  von  Farbe  und  Glans  der  DoffMlatane  mit  mflg^ 

lidister  Schürfe. 

Im  Ganaeo  «ind,  in  Anafttfaning  dieses  Planes,  Ton  Stmve  vier 
grtaere  Werke  enefaienen,  tob  denen  daa  leiste  die  genaaeren  OHa- 

bestimmungen  der  Centralsterne  der  Binareyateme  nnafasst.   Es  eraebien 

1H52  %n  PcterBhurf,'  unter  dem  Titel:  „Stellamm  fixanim  impriinis  com- 
positorum  positiones  mediae,  deductae  ex  obas.  meridianis  a.  Iö22  ad  lä43 
io  ipeenla  Dorpatenai  inatitntia.    Das  dritte  Werk,  deesen  oben  aehon 

gedacht  wurde,  enthält  banptBächlich .  die  Mikroniotcrmossungen,  Farbe- 
und  llelligkcitshcstimmnitL'cn  iler  DopjK'lsfernf.  Im  (Innzi-n  ht  riiht  die- 
ses Werk  auf  1U44H  einzelnen  Messungen,  welche  sich  auf  dio  Jahre  1824 
bia  1836  in  folgender  Art  vertheilen: 

18S4:    80  1830:  498 

1825:  688  1H31  :21C9 

1826:     58  1h:{2:1U49 

1827:  304  '  183^:1153 

1838:1076  1834:  296 

1829:1611  1835:  616 

Die  Ansah!  sämmtlicher  Doppelsterne,  von  denen  Struvo  Mikrome- 
termossungcn  mitthoilt,  beläuft  sich  nach  Absrup  von  102,  bei  welchen  der 
Begleiter  anter  9.  Grösse  ist,  oder  die  doppelt  gezihlt  wurden,  nicht  wie« 
der  anfgefonden  werden  konnten,  oder  in  weiterem  Abstand«  ab  82"  ndi 
befinden,  auf  2641.  Struve  hat  sie  in  acht  Classen  nnterschieden,  je 
nach  der  scheinbaren  Distatts  der  beiden  Compwaenten,  und  swar  sind 
diese  ClasBcn  folgende: 

1.  Classe.  Distanz  0"  bis  1"         6.  Glosse.  Distau«    8"  bis  12" 

2.  „  „  1  „  2  6.  „  .  13  ,  16 
8.  „  „2,4  7.  .  „  16  „  24 
4.    ,        „4.8.       a  .„         „     24    ,  32 

Hei  den  eintclnen  Clnsfion  werden  in  den  „Monsnris"  die  Doppclstorne 
nochmaln  in  „lucidno"  uftd  „reliquao"  nntorschiodon,  je  nachdem  der  Be- 
gleiter heller  ah  8.  Grüese  ist  oder  darunter  bleibt.  Darnach  hat  man 
folgende  Uebersiebt  der  StrnTe'sehen  Doppelstem«: 
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Claasc 

Distanz 

1>U)>I. 

luculaL* 

Dupl. 
reli<|iiae 

1 

0"bi»  1" 

G2 

2y 

2 

1     „  2 

116 

193 

3 

133 

4Ü2 

4 

4     „  « 

130 

452 

& 

8     „  12 

54 

G 

„  IG 

52 

179 

7 

IG    ,  24 

64 

j  42» 

H 

24     „  32 

52 

Summa 

G53 

1987 

Unter  der  Annahme  von  100  000  Sternen  1.  bis  8.  Grösse  gi'langt 
htrave,  auf  Grund  eines  WahrscheiDlichkeitBcnlciils,  zu  folgenden  Sützen  : 

1.  Alle  Sterne  der  Glossen  1  and  2,  welche  unter  die  Ordnung  der 
„lacidae"  gehören,  sind  physifich  mit  einander  verbunden. 

2.  In  den  Classen  3  bia  6  sind  weitaus  die  meisten  physische 
Doppelsterne. 

3.  In  den  beiden  Classen  7  und  S  sind  ebenfalU  die  meisten  „luci- 
dae"  physisch  verbundene  Partialsystemc. 

4.  Die  Anzahl  sämmtllchor  pliysisch  verbundenen  Doppelsterne 
unter  32"  Distanz,  ist,  gegenüber  den  bloss  optischco,  so  gross, 
dass,  der  Wuhrscheinlichkcitsrechnung  zufolge,  unter  653  Syste- 
men nur  48  optische  anzunehmen  sind. 

Wendet  man  eine  analoge  Berechnungsweise  auf  die  dreifachen  Sterne 
an,  80  findet  man,  dass  unter  der  obigen  (viel  zu  hoch  gegritfi-nen)  An- 
nahme von  1-00  000  Sternen  1.  bis  is.  Grösse,  sich  kein  einziges  optisches 
System  von  drei  Sternen  innerhalb  32"  Distanz  finden  könnte.  Statt 
dessen  gibtStruve  folgendes  Verzeichniss  von  dreifachen  St«rnen  bis  xar 
Grosse  8,2. 
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Nummer 
(los 

Cat:il<>f,r8 

Namen 
Sterns 

Hc11i){kei((>ii 

Diatanzrn 

Bemerkungen 



IIIMJ 

C  Cancri 

5,0 

5,7  5,5 

1,1" 

\ns 

5,4" 

1998 

1  Librae 

4,9 

5,2  7,2 

1t2 

n 

7,0 

919 

11  Monocer. 

5,0 

5,0  »,0 

2,5 

n 

7,3 

262 

1  Casaiop. 

4,2 

7,1  8,1 

l,-9 

n 

7,6 

948 

12  Lyn  eis 

5,2 

6,1  7,4 

1,6 

8,7 

2787 

e  Kqaulei 

6,7 

6,2  7,1 

0,4 

n 

10,9 

PVYII  1110 
t  .A All. II  l<a 

7,2 

8,0  8,0 

21,3 

n 

0,5 

231Ü 

P.XXI.  218 

6,3 

7,9  8,0 

11,7 

n 

20,0 

Anonyma 

7,3 

8,0  8,2 

2,3 

n 

28,6 

748 

9  Orion  is 

7,0  8,0 

4,7  6,3 

Innerhall 

einci  KreUci 

Bei  Ilpriic)io1  I.  rierfiich. 

von  lO* 

Kadiaa. 

bei  Slniv«  fUnlFacli. 

245 

*  Orionie 

4,1 

7,5  7,0 

12,9" 

bis 

30,0" 

Dri  Hor«cli«l  I.  drrtfaclj, 

bei  SiniTe  vierfach. 

Ausser  diesen,  führt  Struve  noch  weitere  57  dreifache^Steme  auf,  die 
weniger  als  32"  von  einander  entfernt  sind,  bei  denen  aber  wenigstens 
ein  Begleiter  schwächer  als  8,12.  Gröfse  ist;  so  wie  fernere  59  dreifache 
Sterne,  deren  Distanzen  im  Maximum  bis  zu  112,3"  betragen.  Im  Gan- 
zen finden  sich  in  den  „Mensuris"  Reobachtungen  von  113  dreifachen, 
9  vierfachen  und  2  fünffachen  Systemen. 

Schon  im  Jahre  1836  war  es  Struve  möglich,  unter  2640  Doppol- 
sternen viele  aufzuzählen,  bei  welchen  die  Bewegung  entweder  bereits 
sicher  constatirt  oder  mit  grösserer  oder  geringerer  Wahrscheinlichkeit 
vermuthet  werden  konnte.  In  den  Mensur,  microm.  gibt  er  über  diese 
Verhältnisse  folgende  Synopsis: 


Distanz 

Zahl  d.  Sterne 

Anzahl  der  Sterne,  bei  welchen 

Summa  der 
Bewe- 
gungen 

Ombo 

in  der 
betr.  Clasie 

(L  DcwDguiig 
■ichor  i«t 

d.  Bewegung 
wohncht'iD- 
llih 

<1.  Hffwpgnrig 
za  vi'rmu- 
ihen 

1 

C'bis  1" 

91 

13 

4 

3 

15 

2 

1    n  2 

314 

10 

6 

6 

15 

3 

2    „  4 

535 

12 

5 

12 

19 

4 

4    n  8 

582 

7 

9 

14 

17 

5  —  6 

8   „  16 

683 

7 

9 

14 

17 

7  —  8 

16    „  32 

535 

9 

6 

16 

18 

2640 

68 

39 

66 

101 
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Aiii'  2640  Doppelsteroe  kamen  also  1836  bereits  101  mit  erkannten 
ItcWL'gungen,  duranter  die  meisten  in  der  1.  Closso  der  Distansen. 

Gegenwärtig  bat  eicb  die  Zabl  der  Doppelstcriic  mit  erkannter  Bc- 
Wi'guug  mehr  als  versechsfacht,  eo  daBs,  wenn  man  die  Gesamnitzahl 
iillcr,  yon  den  beidoh  Ilerscbel,  Struve,  James  South,  Bossel,  Da* 
wi^-,  Smyth,  Denibüwski  u.  A.  entdeckter  und  beobachteter  Doppcl- 
btri  iic  (worunter  511  nicht  in  den  Mensur,  micr.  enthaltene  allein  in  Pul- 
kowii,  vgl.  Str.  Cataloguc  de  514  etoiles  doubles  etc.  Petersb.  1843)  auf 
veranschlagt,  etwa  '.'jo  davon,  bereits  Bewegungen  gezeigt  hat. 

Nur  in  sehr  wenigen  Füllen  hat  freilich  diese  erkannte  Bewegung 
bei  tMUzelnen  Paaren  zu  einer  Bahnbeßtimmung  des  Begleiters  um  den 
als  ruhend  betrachteten  Centrabtern  geführt.  In  den  überwiegend  mei- 
.sti'ii  Fällen  umfassen  dagegen  die  Beobachtungen  gegenwärtig  noch  einen 
zu  kurzen  Zeitraum,  um  einigermaassen  Sicheres  über  die  Bahnelcmente 
aljzuleiten.  Die  frühesten  Berechnungen  von  Duppelsternbahnen  lieferte 
(iiut  Arago's  Veranlassung)  der  för  die  Wissenschaft  zu  früh  verstorbene 
Ft  lix  Savary  (Counaiss.  dos  temps  lis30)  und  zwei  Jahre  später  Encke, 
i\vr  seine  elegante  Methode  auf  die  Bahnberechnung  von  70  |)Ophiuchi 
;)  II  wandte.  Die  bis  jetzt  berechneten  Bahnen  sind  weiter  unten  iu  den 
lirlaulerungeu  zu  dem  Verzciclmisse  der  Doppelsternc  mit  erkannter  Bo- 
wt'irung  aufgeführt,  hier  stelle  ich  aus  denselben  nur  die  Umlaufszoiten 
der  Begleiter  zusammen. 


1, 

42  Comae 

Nr.  1728  d. 

Struvo 

'schon  Catalogs 

25,5  Jahre 

•  J 

^  lierculis 

r> 

2084  , 

Tl 

n 

86,4 

'  •  • 

Anonyma 

n 

3121  , 

n 

n 

40,0 

n 

1. 

u  Canis  majoris 

•f 

49,4 

rt 

f). 

5  Cancri 

n 

1196  l 

n 

58,3 

n 

t'>. 

1  Ursae  majoris 

r> 

1523  „ 

G3,l 

7. 

1]  Coronae 

n 

1937  „ 

67,3 

n 

s. 

a  Centaiiri 

77 

TT 

u. 

r  Ophiuchi 

•> 

2262  l 

II 

87,0 

1 

10. 

p  Ophiuchi 

r» 

2272  „ 

92 

79 

1 1. 

l  Ophiuchi 

r 

2055  „ 

n 

95,9 

1:2. 

1  Librae 

1998  „ 

n 

105,5 

ir3. 

3210  Bradl. 

3062  ., 

>» 

112,6 

1  i. 

(o  Leonis 

1356  „ 

n 

n 

133,4 

n 

ID. 

^  Bootis 

n 

1888  „ 

T" 

1Ü0,7 

Iti. 

Y  Virginis 

1670  „ 

n 

169,5 

TT 

17. 

d  Cygni 

71 

2579  „ 

n 

» 

280,6 

Irt. 

XV.  74  Piazzi 

r> 

1938  , 

n 

n 

458,7 

n 

1!>. 

ö  Coronae 

n 

2032  „ 

n 

n 

478,0 

n 

20. 

a  Oeminorum 

1110  „ 

n 

996,8 

Dieso  Umlaufszeiten  können  bezüglich  ihrer  Dauer  zumeist  denjeni- 
gen der  äusseren  Planeten  unseres  Souneuäybtems  verglichen  werden. 
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SidierlMh  wird  di«  Znkonft  indev  wmt  bedeotondare  UmlMifirnnten  ken- 
nen Idiren,  sobald  ein  gcnüf,'fii<lcr  Zi-ilraum  verstrichen  ist,  um  durch 
Varknfipfaug  weit  auseinander  liegender  Iteubaehiungen  eiu  sicheres  Ut' 
tbeil  über  die  Revolutionsperiodo  zu  gewinnon.  Gegenwärtig  mÜBSon  noch 
•na  Umlanfoflitfln  von  mehr  ab  nrei  Jahrhunderten  ab  lehr  nnncher 
besnclinot  worden. 

Ueber  die  Farben  der  Duppelsterne  ist  in  dem  besoudero  Capitel, 
welcbea  die  Farben  der  Fixsterne  behandelt,  nach  StroTe  daaWiehtigere 
mitgetbeilt  worden. 

Iti  der  nachstehenden  Tabelle,  welche  die  S(  t  u  ve  Kchnn  Doppolsterne 
mit  erkannter  Bewegung  enthalt,  iat  die  ßeseicbuung  doi-  Columnen  fol- 
gende: 

a    Nummer  des  Stravo'scbvn  Catalogb. 
b  Namflo  dea  HanptaUma. 


e  Mittlere  Epoche  der  Mikromoternicssungen. 

/  Dislaan      CSomponenten  in  Bogenaeonnden. 

g  Pusitionswinkel. 

h  Uviligkeit  und  Farbe  des  Ilauptstems. 

i  Hvlligkeit  und  Farbe  des  Begleiters. 


c  Rcctascension 
d  Dcclination 
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Bc'iiierkungeu  zu  dem  vurstclieiuleii  Verzeichnisse. 

I.  CJüBse. 

112.  Die  beiden  Hcrbcliel  undSuuth  orkanutün  uur  dou  cntfcru- 
tcrn  Begleiter  de«  llaupteternes;  oi*st  Struve  faud  im  Dorpatcr 
Kcfractor  unter  Anwendung  einer  600fachcn  Vcrgrösacruug,  dass 
der  Hauptötern  wiederum  aus  zwei  Componoutcn  bcßtcht.  Die 
Distanz  und  Position  des  euderntern  Begleiters,  gibt  Struve  im 
Mittel  aus  vier  Messungen  an: 

1830.92       22,407"  63,02" 

Eine  Veränderung  in  der  Stellung  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
nachweisbar.  Dage^^eu  findet  sieh  solche  für  den  nähern  Be- 
gleiter. Mädler  findet  für  lö44,07  :  Positicuswinkel  IJ  =  2ü2,48". 
1  «30,85  :  Distanz  d  =  0,5554". 

Wäre  diese  Veränderung  von  p  gleich  der  mittlem,  so  würde 
«lie  Umlaufszcit  des  Begleiters  535,71  Jahre  betragen. 

1 35(j.  Zu  den  schwierigsten  Doppelsteruen  gehörend.  Hcrüchel 
gibt  folgeudo  Bestimmuugi'n,  in  welchen  (/'  den  Abstand  der 
Ränder  der  Scheiben  beider  Sterne,  iu  TheilcQ  des  Durchmessers 
des  kleinem,  bezeichnet: 

1782,87  p  =  110,9"',  (/  =  d' 
1795,30  —  i/j  d' 

1804,0}>  130,88  1  <r 

Als  Struve  den  Doppelsteru  1833  mittels  lOOüfachor  Vcr- 
grÖBserung  untersuchte,  hatte  der  Abstand  bis  zu  0,447"  abge- 
nommen, während  der  Positionswinkel  auf  172,80"  gewachsen 
war.  Im  Jahre  1841  zeigte  der  Dorpater  Refractor  nur  noch 
eine  längliche  Ge!^talt  dieses  Doppelstern paares  und  im  fulgeudcu 
Jahre  beobachtet  Mädler  an  demselben  Iu.slnimei)te  die  cculrale 
fjedeckung. 

Die  Bahnelemeute  diese»  Doppelsteruos  sind: 


Umlaufszeit   133,35  Jahre. 

Zeit  de»  Perihels   18TG  Juni  9. 

Pcrihel  vom  Knoten  .    .    .    .  217«  21,7' 

Knoten   III  51,3 

Neigung   57  14,0 

Kxcentricität   0,3ü05 

Halbe  grosse  Axc   0,954" 


(Berechner;  Klinkerfuos.) 
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Dirgnr  Stern  pt'hört  zu  nm  frühesten  beobachteten  Dop^iel- 
sternen,  indem  bereits  1718  l'ouud  und  Bradley  Beobachtun- 
gen d«r  Dittoni  (und  PoiitioQ)  liefcrten;  doch  gab  eni  Her- 
sohel  genauere  Resultate. 

Die  frühesten  Deobachtangen  Strnvo's  über  dieses  Sternpaar 
dntiren  vom  Jahre  lSi>2.  Während  Sir  John  Ilerschel  im 
Jahre  18^!.'«  am  Cap  dv.v  guten  iloÜnung  mit  »einem  zwanzig« 
fllaeigen  SpiegelteleBkope  den  Stern  nur  einfaeh  erUiekte,  wurde 

dernelbo  im  Dorpatcr  Refractor  unter  lOOOfacher  Vergrösserung 
meist  (leutlifh  getrennt,  stets  aber  mindestens  länglich  gesehen. 
Im  Mittel  aus  drei  Ikobaditungen  fand  Strnvc  für: 
lS3r),.11  ;)  =  151, -.7",  (1  r-  0.257" 

Die  bereits  früher  von  demsell)en  Beobachter  vermuthetc  Liciit- 
veränderung  einer  der  beiden  Compouenten,  bestätigte  sich  in 
den  Jahren  1884  wid  1835  vollkommen,  indem  atatt  vftllig  glei- 
cher Helligkmt,  im  Frühlinge  1^35  ein  Helligkcitsunterschied  von 
' (iröp^enclnsFO  constatirt  M'urde.  Deml)ow8ki  fand  beide  hell- 
gelb wie  Struve,  aber  löü8  beobachtete  er  eine  mehr  grünliche 
Farbe,  ▼ei'gleiefabar  aCleminonim  (Aefar.  Nackr.  Nr.l806X  Seine 
Meeenngen  ergaben: 

1864,»1  d  =  8,315^  p  =  173,S3" 

1856,40  3,608  170,42 

1803,33  4,085  165,90 

1864,76  4.131  164,43 
1867,06  4,280  168,63 
1868,28         4,810  168,87 

Die  Bnhnelemonto  dieses  interessanten  Doppelsternes  sind: 

Umlaufszeit   169,48  Jahre. 

Zeit  des  Perikels   1836  April  11. 

Perihel  vom  Knoten  ....       79"  4,3' 

Knot.'n   62  8,7 

Neigung   .    .    .       25  25,4 

Bxeentrieität   0,8806 

Halbe  grane  Axe   8,863" 

(Bwediner:  M Adler.) 
(VergL  Thiele,  Unterwigelae  af  y  Virginia.  Kopenh.  1866.) 

Die  Yerlndawig  im  Posittonawinkel  ist  siemlieh  rasch.  Nach 
Midier  hat  man:  , 

1851,32  p  =  194,98«;  1843,20  d  =  0^9". 

In  den  Jahren  1888  nnd  1834  vermoohte  Strave  im  Dorpa- 
ter  Refractor,  a^lbat  hei  lOOOfoober  VergrOeaerang,  nnir  «n« 
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linglicho  Form  des  Sterne!^  zu  erkeniMO , '  in  der  aioh  die 
Axe  Sur  kleinen  wie  6  :  5  verhielt. 

Im  Cruuen  iat  bei  diesem  Doppelsternsysteme,  seit  seiner  Eni- 
deeknng  dnnh  W.  StruTa  bis  nur  Gegenwarft,  bermts  drei  Hai 
die  Bedeckung  des  einen  Stenn  dodi  den  andern  beobachtet 
worden.  Eitu?  Reihe  von  ungönstitren  Umat&nden,  worunter  die 
nahe  gleiche  Helligkeit  beider  Componenten  und  die  Thatsache, 
dass  nuere  Gesiehtsünie  sam  Sterne  sehr  nahe  mit  der  Ebene 
der  Bahn  waammenflült,  erlauben  gegenwirtig  nnr  beeebrinkte 
Folgerungen  über  die  llulinflcnicnte.  Aus  einer  DiscusKion  von 
78  in  den  Jahren  1827  bis  1864  von  den  beiden  Struve,  Vater 
uudSuhu,  erhalteneu  Messungen,  findet  OttoStruve,  unter  Vor- 
aussetavng  des  genauen  Znsammenfidlens  der  Geoditslinie  mit 
der  Ebene  der  Bahn,  und  der  Anndime  der  grossen  Axe  senk- 
recht snr  GcBichtslinie: 

Umlaufszeit     ....    25,5  Jahre. 
Halbe  groüse  Axe     .    .    .  0,50" 
Excentrioität  0,075 

Diese  Elemente  stellen  sftmmiliche  Beobachtungen  sehr  befirie- 
digend  dar  (BnlL  de  Paead.  de  St.  Petersb.  T.  X.), 

1937.       Die  Beobaebinngen  Herschel's  aber  diesen  Stern  geben  bis 

1781  zurück  und  hat  es  der  Begleiter  seitdem  mehr  als  iVa  Um- 
Inuf  vollendet.  Trotzdem  hat  geraume  Zeit  hindurch  eine  be- 
trächtliche Unsicherheit  über  die  wahre  Kovolutiunsperiode  ge- 
benrsebt.  Die  gegenwärtig  wahrsebainliehaten  Bahnelemente  nnd 
(Connaist.  das  temps  poor  Fan  185S): 

Umlanfszeit   67^2  Jahre. 

Zeit  ävs  Pcribels   1846  August  24. 

Porihel  vom  Knoten     ....  184«  59,6' 

Knoten    8  52,3 

Neigung   69  18,6 

Excentricität   0,4043 

Ualbe  grosse  Axe    ...  1201" 
(Berechner:  Yvon  Villarceau.) 

2055.         Struve  stellt  in  seinen  Mensuris  micronietricis  folgende  Mea* 
snngcn  der  Positionswinkel  dieses  Sternes  zus.mnnen: 

1783,18  p  =    75,50«  W.  llerschel. 

1802.89  69,82  , 
1825,51         331.80   W.  Strave. 
1828,51          312,10  , 

1831.90  349,47  , 
1884,42         350,60  . 

Dembowski&nd  (A.N.  Nr.  1114):  1856,08  j»=  14,69»  (i=  l^'. 
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Die  Berechnung  nller  zu verlüssigen  Beobachtungen  durch  Uintl 
bat  fulgeude  Bahn  geliefert: 

Umlaufüzeit   95,88  Jahre. 

Zeit  des  Perihels   1791  März  19. 

Porihel  vom  Knoten     .....  135"  24' 

Knoten   30  23 

Keigung   49  40 

Exceutricität  '  .  0,4772 

Flalbe  grosse  Axe   0,847" 


2084.  Dieser  ist  der  erste  Doppelstern,  welcher  (1302)  dem  Eltern 
Ilerscbcl  das  Phänomen  einer  gegenseitigen  Bedeckung  zweier 
Fixsterne  darbot.  Bis  zum  Jahre  1826  gelang  es  nicht,  den  Be- 
gleiter wieder  zu  erblicken,  erst  der  Dorputcr  Refractor  zeigt i< 
ihn  wiederum  bei  600facher  Vergrösserung.  Aber  1828  wurde 
es  auch  für  dieses  Instrument  schwierig,  den  Begleiter  zu  zeigen ; 
1829  und  1831  erblickte  Struve  keine  Spur  desselben,  1832 
glaubte  er  ihn  bei  SOOfacher  Vergrösserung  blick  weise  zu  sehen, 
doch  erst  im  Jahre  1834  gelang  es  bei  lOOOmaliger  Vergrösse- 
rung Distanz  und  Positionswinkel  zu  bestimmen.  Die  folgenden 
Bahuelemente  sind  noch  beträchtlich  unsicher: 

Uralaufszeit   36,36  .Jahre. 

Zeit  des  Perihels   1830. 

Perihel  vom  Knoten    ....  104°  54,6' 

Knoten   234  20,7 

Neigung   43  43,4 

£xcentricit&t   0,4482 

Halbe  grosse  Axe   1,254" 

(Berechner:  Villarccau.) 

3062.  Aus  den  Beobachtungen  von  Herschol  folgt  für  den  Posi- 
tiunswiokel: 

1782,65  p  =  320,7". 
Struve  fand  denselben: 

1836,61  p  =  146,38, 

so  das«  der  Begleiter  also  in  5-1  Jahren  fast  186"  seiner  scliein- 
harcn  Bahn  durchlaufen  hat.  Müdlcr*s  Rechnung  (Untersucii. 
üljcr  d.  Fixeternsystemo  I.)  gibt  folgende  Bahnclcmmte: 


Umlaufszeit   146,83  Jahre. 

Zeit  des  Perihels   1834  Januar  ■!. 

Porihel  vom  Knoten  ....  42"  0,3' 

Knoten   77  21,2 

Neigung   38  35,9 

ExL-L>nti-icitüt   (),57r>4 

llidbo  grosso  Axe   0,998" 
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Eine  neue  Bfiroclinunff  der  Bahnelemmtc  von  W.  Schur  orgilit: 

Umlnufflzoit   112,644  Jfihre. 

Zeit  des  Perihels   1835,196 

Perihel  vom  Knoten   97"  31,1' 

Knoten   32  9,9 

Neigung   29  58,4 

Exceutricitüt   0,50090 

Halbe  grosse  Axe.    ......  1,31045" 


:J262.  Ein  sehr  schwieriger  Doppclst^rn.  Herschel  bepchroiht  ihn 
am  28.  April  1783  als  denjenigen  unter  allen  seinen  Doppel- 
fitemcn,  dessen  Componenten  einander  am  nächsten  stehen.  Mit 
460facher  Vergrö«8erung  zeigte  er  sich  einfach  und  kaum  ab- 
weichend von  der  kreisförmigen  Goatalt  der  einfachen  Stornschei- 
ben,  mit  932facher  Vergnlsserung  erblickte  er  indess  die  Trennung. 
In  den  .Tahren  1825  und  1827  gelang  es  Struve  bei  öOOfncber 
Vergrösserung  nicht,  die  Componenten  zu  trennen,  erst  im  zwei- 
ten Drittel  dfs  .lahrea  1 H35  erblickte  er  den  Stern  unter  80f)f8rher 
Vergröaserung  doppelt.  Mädler  hat  für  den  Ilegleiter  folgende 
(noch  sehr  unsichere)  Bahn  borechuet: 

Umlaufszeit   87,03  .lahre. 

Zeit  des  Perihels   1840  Januar  25. 

Perihel  vom  Knoten  .    .    .    .  145"  0' 

Knoten   55  6 

Neigung   51  47 

Excentricität   0,0374 

Halbe  groRse  Axe   0,818" 

3121.        Ueber  diesen  schwierigen  Doppelstern  hat  H.  Fritsche  (Bull. 

de  l'Acad.  de  St.  Petersb.  T.  X.)  eine  sorgfältige  Untersuchung 
angestellt,  wonach  sich  die  Umlaufszeit  auf  etwa  40  .lahre  stellt. 
Wenn  die  mit  hinreichend  kräftigen  Inatrumenten  versehenen 
Beobachter,  diesem  Doppelsferne  in  den  niichston  Jahrzehnten 
einige  Aufmerksamkeit  zuwenden ,  so  wird  man  noch  vor  Al>- 
lauf  des  Jahrhundert«,  die  Bahneleraente  desselben  mit  ziemlicher 
Sicherheit  kenneu  Icrneo. 


U.  Classe. 


2G2.         Die  P(i<titionRwinkel  in  diesem  dreifachen  Systeme  gibt  W.  H«m  - 
Rcliel  wie  folgt  au: 


Digitized  by  Google 


Die  Di^elsternA.  209 

Ar  die  basden  Sterne  4,2.  and  7,l*Grtee  :  1782|44  p  =  390,6« 
n    n      •        ,      M.  »    8,1.    ,     :  1782  100,6 

,     n     n       »     :  1804  108.96 

814.       Hersohel'i  UeaMmgen  orgaben  den  Pontumswinkel: 

1782,63  p  =  278,4« 
1801,18  290,67 
Stnivo  hat  ls30,4r)  295,45 

Wenn  dioKf?  Voriindnniiif^  der  mittlcn'ii  plcich  iBt,  M>  betrigt 
die  Umlaufszeit  des  Begleiters  nahe  1000  Jahre. 

948.       Kin  droifnches  System,  A  =  6,2.  Oitae,  B  =  6,1.  Orfkaa, 

C  =  7,4.  Grösse. 

Folgendes  sind  die  PositiooBwinkel: 

A  und  7?  Ii  und  C 

1780,75  y  =  181,3Ü".  p  =  302,55  (W.  Herschel). 

1821,82         169,70  304,20  (F.  W.  Strnve). 

1881,10        168,66  304,20  (F.  W.  BiraTe). 

1842,00          148,63  306,58  (Mädler). 

1866,18         142,76  806,06  (Demboweki). 

1196.  EbenfitUe  «n  dreifMiiee  System.  Die  Bahnelemente  des  nlhe- 
fen  Begleiten  riad: 

ütnlnafszeit   58,27  Jahre. 

Zoit  dfs  Prrihcls   1816  .September  7. 

Perihel  vom  Knoten   ....  133"  0,7' 

Knoten   33  84,3 

Neigang  .   24  0,4 

ExceiitricJtJlt   0,4438 

Halbe  grone  Axe   0,892" 

(Rerechnpr:  M fidler.) 

1523.  Die  Vergleichnng  der  Beobac]itii.i/,'en  dßs  roBitionswuikels  in 
den  Jahren  1781  und  1803,  Hess  schon  den  ftlteru  Hcr.schtd 
die  Yerindernng  erkennen.    Die  Beobaditangen  SfcruTe's  in 

Dorpat  zwischen  1819,10  und  1834,44,  ergaben  iii  V'.'rärulc- 
riinp  des  PoHitionswinkels  von  113,35",  während  die  hcliwnbare 
Distanz  sich  noch  nicht  um  '/a"  änderte.  Üaron  Dembowski 
gibt  folgende  Messnngnreenltato: 

1864,88  d  Ä  3,197"  p  =  115,02«, 
1886,34        8,187  112,81 
186.3,23  2,557  96,66 

1866,30  2,060  86,76 

1868,30  1,738  77,50 

KNln,  Hndb.  4  «Bim«  nwMlalMadiranwng.  H.  ]4 
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Die  Babnelementa  sind  TergleiclisweiM  sabr  siöher: 

Umlaufeseit   Gl,30  Jahre. 

Zeit  des  Pcrilu  l«  .    .    .    .    ,     1817  Februar  16. 
rtrÜiel  vom  Knuten.    .     .    .       132"  2H,7' 

Knuten   96    21  9 

Neigung.    .......        50  56|4 

Fxcentricittt   0,4037 

Halbe  grom  Aze   2,295" 

fRorerliner:  Miidler.) 
Eine  neae  Buhubeäiinuiiung  diesoü  Duppelsternes,  gestutzt 

auf  die  Beobeohtungen  ron  1819,10  bis  1860»08  haiBreen  ge> 

liefert   ICan  hat  hiemacb  folgende  Elemente: 

UinlaufH/eit   03,14  Jabre. 

Z<'it  des  iViihcls  181«. 32 

Perihel  vom  KaotoD  132"  53' 

Knoten   97  18 

Neigung   52  16 

Excentricität   0,3929 

lliilbfi  grosBe  Axe   J,ir)4" 

1G87.         Von  W.  llorBcbel  als  do]tj>elt  erkanut,  aber  im.  Uorpater  Re- 

fractor  als  drmiach  erwiesen.   Distant  und  Poeitionswinkel  des 

entferntem  Begleiters  worden  gefanden; 

17H3,15  d  =  31,28"    j»  =  \2G,s:,o  W.  Hörschel. 

1821,34  L'!),  t!)  128.30   John  ilereohel  u. Soutb. 

1822,28  3ü,Uy  129,90  Struve. 

1830,15         28,58  124,71  Strave. 

1856,46         28.23  126,9  Dembowski. 

Die  Bewegung  ist  al^io  jedenfalls  nnr  gering.    Der  nähere  Be- 
gleiter bewegt  sicli  rascher.    Nnch  Miidler's  .\ngabe  bat  man: 
1S40,7.S  (I  —  l.Sr,})"       —  34,90*' 
Der  Vergleich  mit  6truve'»  .Vngube  lür  1829,99  ergibt  eine 

mittlere  jfthrlicbe  VerAndemng  des  Positionswinkds  von  52,4' 

bei  langsam  abnsbrnender  Distana. 
1988.         Die  retnigrade  Bewegung  wurde  schon  von  Iler^^clicl  aus  den 

Beobachtungen  von  1782  und  1802  erkannt.    Die  Bahnelement« 

sind: 

Uaiimi&Mit   458.66  Jahre. 

Zeit  des  Peribels  1851  Ootober  1. 

Perihel  vom  Knoten .   .   .   .     103»  22' 

Knnton   104  50 

Neigung   58  2 

EseentrieiUt   0.8775 

•  Halbe  grosse  Axe   3,08" 

(Berechner:  Aasael  Hind.) 
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Ein  dreifaches  System.  Die  Bewegungen  der  beiden  liegleit- 
•tome  rind  nnsweifalbaft,  alloin  Mlbftt  Ar  dm  nllieni  ksim 
gegenwärtig  bloM  eine  geniheiie  Bahn  abgeleitet  werden.  "Wvtd 
diese  kreisförmig  angenommen,  lo  findet  Mudler: 

Umlaufszeit  lUä,52  Jahre. 

Lünge  des  Knotens    ....       4*^  45,2' 

Ndgwiff  70  13,3 

DisUns   1,289" 

Eine  neuere  Hi  rerliminjT  vi>n  Tliielr-  (As-tr.  Nachr.  Nr,  1109), 
welche  ftUBschliesHÜch  auf  die  Heobachtungen  von  l'^iif)  bis  lH5t) 
gegründet  ist,  ergibt  im  Anscblostie  anHerschers  iieobachtung 
Ton  1788: 

Umlrafeseit     ......       49,05  Jahre. 

Halbe  prosRe  Axe   IJ\'.)2" 

Exrentricität   Ü,9Ü98 

Periheldurchgang   1860,591 

Hiernach  würde  die  Distanz  seit  1860  von  0,018"  an  zuneh- 
men mflaeen  and  berate  1870  gegen  l"  betngm  heben.  Dem- 
bowaki*e  Meeeongen  bestätigen  dies,  denn  sie  ergeben: 

1868,87  d  —  0,886"    p  =  166,74» 

W.  HerBchel  fand  17H2  die  Distanz  beider  Sterne  gleich 
I'/,  Durchmesser  der  Scheibe  des  kleinern,  wenn  er  eine  227- 
fuciie  Vergrüiiscrung  anwandte.  Die  ungleich  präciseren  Beubach- 
tnngen  Struve^e  ergeben: 

1819.62  p=s  48,0« 
1827,02  89,35»    d  =  1,312" 

1830,11  104.90  1,220 

1832,99         118,80  1,297 
.  1835,50        130,46  1,308 
1836,59        134,73  1,437 

Demboweki  &nd  (A.  N.  Nr.  1114): 

1854,86  p  =  179.85»    d  —  2,369" 
l^<r>R.42  181,77  2.686 

Das  Perihcl  8ch»'int  um  das  .Tatir  IsflO  henini  stattj^efunden 
SU  haben.  Die  folgenden  Bahueiemento  sind  nuch  sehr  unsicher: 

Umlaufszeit   478,04  Jahre. 

Zeit  de*  Periheil   1829  Juni  26. 

Perihel  vom  Knoten  ....       !)C"  44,2' 

Knoten   0  2!>,2 

Neigung   38  0ü,8 

ExoentrieHit   0,6421 

Halbe  groiee  Axe   3,900^' 

(Berechner:  Midier.) 

14* 
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2679.  Dieser  Stern  war  17H3  leicht  zu  beobachten,  aber  in  denJah* 
tm  180S  wbA  1804  gelang  as  W.  HarBchal,  auch  mii  leinen 
kraft vollgien  Instramenten,  nicht,  den  Begleiter  an  orkenneiD. 

ElbcnBO  vcrpoblich  waren  die  Versurhc  von  Sir  John  Ilcrschel 
und  Jame»  South  182')  zu  Tussy,  selbst  Ijei  787f!icher  Ver- 
grösserung.  Erat  nach  Aufstellung  des  Fraunhofer'schen  Ke- 
fraeton  sa  Dorpat  gelang  es  Strare  Hofort,  hti  480fttcber  Yw 
gröftserung,  den  Begleiter  wiederzufinden.  Im  Jahre  1832  be* 
stimmte  John  Hörschel  in  Slough  Positionswinkel  und  Dißtanz, 
jedoch  war  er  gezwungen,  hierzu  sein  zwaozigfüssiges  SjiiogcU 
teleakop  anzuwenden,  daein  TfOBsiger  Refractor  keine  Messungen 
gestattete.  Eine  aaageMiehneteBeobaehtiiBgar^ie  dieses  Knai» 
systema  ist  von  W.  R.  Dawes  (in  Nr.  ir)52  (LAstr*  Nachr.)  vcr- 
öfTentlicht  worden.  Die  Pulkowaer  Messungen  omfasseil  über 
2ü  Jahre,  sie  erstrecken  siuh  von  1640  bis  1862. 

Ans  BimmtUehen  Beohachtungsresnltaleii  bat  GL  Behrmann  fol- 
gende Bahn  abgeleitet  (Astr.  Nacbr.  Nr.  1661): 

Umlao&Mit   416,11  Jabre. 

Zeit  des  PoHlirls  •  .    .  1904.10 

l'erihel  Vom  Knoten   203'^  2' 

Knoten                                          .  91  8 

Neigung   87  46 

FAcentrioitit   0,2858.1 

Halbe  grosse  As»   2,30974" 

1051.  Von  Struvo  als  dreifach  erkannt.  Der  entferntere  Regleiter 
(6,7.  Grösse)  in  .31,2"  Distanz  zeigt  Ins  jetzt  keine  Bewegung. 
Für  deu  näheren  Ikglcitstcm  gibt  Mädler  folgende  Position 
and  IHrtans  an: 

1841,14  p  a=  271J5>    d  ■=  1^17" 

Der  Positionswinkel  nimmt  jihriidi  am  21,03*  an. 


III.  Classe. 

^  • 

20S.  An  diesem  bellen  DoppeJatoms  ist  die  langsame  Bewegung 
bdehst  mericwllrdig.  Man  hat  folgende  Distanaen  nnd  IVwitioina- 
winkal: 

17Rl,sn  p  =  337,39  w.  Hörschel.  * 

lö<>2,U8  333,00  W.  rrerschel. 

1821,93  d  =  5,43"  330,55  Sir  John  üerschel  u.  Soutb. 

1821,96        8,94  886,98  StrvTe. 

1881,16        8,686  886,72  Strnve  (im  DrapaterRafraetor). 
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1781,78  p 

=  305,12«  W.  Herachel. 

17;)6,()3 

315,53 

W.  Hers  Chol. 

isoy,oi 

314,1)5 

W.  fierschol. 

318,23 

¥.  W.  Struve. 

182S,55 

323,98 

Sir  John  Hertehel  u.  Sontli* 

1825,34 

324,43 

Sir  John  Hersoli«!  u.  South. 

1829,35) 

320,98 

F.  W.  Struve. 

1829,92 

32Ü,72 

Sir  John  ilerscheL 

1830,92 

321,86 

DaweB. 

1831,66 

316,22 

F.  W.  Beuel 

1835,61 

320,60 

F.  W.  Strute. 

1845,18 

323,53 

Miidler. 

1850,49 

324,30 

Dembo  waki. 

Hiernach  nimmt  der  Poüüouswiukel  jährlich  um  etwa  10,4'  so. 
Eine  Variaderaiig  derlNelaiiB  ist  ensStniveVlInniiifen  nidit 
m  erkennen. 

1954.       Die  Angaben  dee  PonftioNnriiikeb  dee  iltern  Herechel,  sbd 
wahrscbeinlioh  »un  TheQ  ftfalerliaft.   Uen  bat  folgende  Baatim^ 

mungen: 

1821,33  |)  =  199,38"  Sir  John  UewRohol  u.  South. 
1833,07  197,28  Struve. 

1836,30        196.93  Struve. 
1856,52         198,01  Demboweki 

2130.       Dio  Verftndenmg  des  Ponüonsvinkels  ist*bedeatend,  wie  fol- 
gende fiestimmnngen  aeigen: 

*  17S1,73  p  —  232,37'*  W.  Ilerschol. 

1803,45  220,14    W.  Herachel. 

1825,25         208.97  South. 
1835,30        203,07  Struve. 
1837,96         201,00  Struve. 
1856,63        187,30  Dembowaki. 
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1434.       Ton  Hersohel  1779  soerat  beobachtet   Der  PoeitiooBwiiikel 
nimmt  langeam  n.  M&dler  gibt  folgende  Bestimmmigen: 

1840,00  p  =  105.40»  1843,95  d  =  3,723'' 

Dio  jährh'ohen  Veiftademiigen  von  j>  vnd^iindnaeh  demselben 

Astronomen: 

=  +  (14,0(58'  —  0,05310'/  +  0,001452' <>)  (  .[ 

dd  =z  Sr  (0,00784"  —  0.000790"  t)  ^ 

wu  t  dio  Anzalil  der  Jahre  bezeichnet,  die  seit  deu  oben  für  p 
nnd  d  angegebenen  Epodien  veriloesen  sind.  i 

1877.       Ffljr  diesen  Stem  hat  man  fidgende  .Beatinunmigen  das 
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IV.  Classe. 

11 10.  Der  Stern  ist  seit  1729  beobachtet  worden,  allein  die  Bahn- 
bestirnmungen  sind  ungemein  schwierig,  da  in  den  frühesten  Be- 
obachtungen (von  Pound  und  Bradley)  der  Positionswinkel 
bloss  goHchätzt  werden  konnte.  Wie  gross  die  Unsicherheit  in 
dieser  Beziehung  ist,  ergibt  sich  aus  der  folgenden  Zusammen* 
Stellung  der  Rechnungsrcsultate  verschiedener  Astronomen. 


Berechner 

Zeit  des 
PeriheU 

Umlaufs- 
.  zeit 

Sir  John  Hontchel  1831 

1855,83 

252,66 

Mem.  Koy.  Astr.  Soc. 
Vol.  V. 

19i;},90 

232,12 

AftT.  Nachr.  Bd.  14. 

Hind  18-15  

169y,26 

632,27 

Biohop,  Od  tbe  duuhlc 
»tars. 

1703,30 

653,1 

1G68,28 

519,78 

Miidler,  Fixstern- 
gysteme. 

Die  neueste  Bahnberechnung  von  Th.  N.  Thiele  (Astr.  Nachr. 
Nr.  1227)  ergibt: 

Umlaufszeit   996,85  Jahre. 

Zeit  des  Perihels   1750,33 

Perihel  vom  Knoten.    .    .    .  294"  0,8' 

Knoten  .........  31  58,0 

Neigung   42  5,4 

Excentricität   0,34382 

Halbe  grosse  Axe     ....  7,5375" 

1 3Uü.  Distanz  and  Positionswinkel  nehmen  fortwährend  ab.  FoU 
gendc  Zu.sammenstellung  zeigt  dies  näher  an: 

1782,42  d  r=T  7,93"  p  —  283,0   W.  Ucrschel, 
1§^1,40         4,615  264,35  Struve. 

1836,42  4,61  262,0  Struve. 

1856,56  3,743  258,26  Dembowski. 

Die  Abnahme  des  Positionswinkels  beträgt  jährlich  (24,8'  — 
0,33'  /)  t,  jene  der  Distanz  nahe  0,06". 

1316.  Die  Distanz  abnehmend,  der  Positionswinkel  hingegen  wächst 
langsam.  Struve  gibt  folgende  ZuBammensteliung  von  Messun- 
gen des  letztem: 
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1782,87  p  =  306,75«  W.  Uerschel. 

1803,89        317,62  W.  HarscheL 

1822,12        309,03  Sir  John  Herieh^l  n.  Sonth. 

1830,99        310,96  Strnv«. 

Die  Angabe  Heriohel*s  Ton  1802  ist  wahndieiiilieh  um  10*^ 
fehlerb»fl. 


1888.  Den  ersten  Versttdi  «iner  Bahnbestimmang  dieses  schönen 
Doppelsternes  gab  Sir  John  H«rMhel.  Ifidlor  h*i  oine  neue 
Bereehnnng  nntamonunmi  und  findofe: 

Umknfeiott   160,070  Jahre. 

Zoit  dcB  Perihels   ITCl  September  16  » 

Perihel  vom  Knoten.    .    .    .  9,7' 

Knoten   172  39,4 

Neigung   52  39,3 

Excentrieititt  .......  0,4640 

'            Halbe  grosse  Axe     ....  5,591'' 

Nach  den  MeHsungen  TOD  Dembowski  war  1868,36:  d  = 

6,0öO",  p  =  297,40". 


« 

1 


2272.        üerscbeTs  erste  Beobachtungen  datiren  von   177!>.     Die  * 
Dorpater  Beobaohtnngen  Struye's  mn&Men  den  Zeitrmiun  von 

1820  hie  1837.   Die  erste  Bahnbeetimmong  Temnehte  Eneke,  * 

ne  .ergab:  • 

DnJaiiftseit   73,862  Jahre.  i 

Halbe  grosse  Axe  .  .  .  4,328"  . 
Excentricität    ....  0,t300 

Die  spätere  Berechnung  von  Klinkerfues  (A.  N.  Nr.  1135), 
weldie  nahe  nut  der  von  Tvon  TillarceAO  flbereinttinunt,  lie- 
ferte  folgende  Blemente: 

Umlanfszeit   95,97  Jahre. 

Zeit  des  Ptriho!.   1808,27  ' 

Perihel  vom  Kirnten   160"  82,4'  | 

Knoten   123  8,4 

Neignag   67  20,7 

Excentrieitfit   0,49353 

Halbe  grosse  Axo   4,958" 

Hiernach  ergibt  sicli  aus  Krüger's  Parallaze  die  Masse  des 

Systems  zu  2,74  Sounenmassen. 

2944.        Dreifaches  System.    A=  7,Ü.  Grösse,  B  =  7,5.  Grösse  und  C 
=  8,2.  GrBsse.   Für  die  Sterne  .i  und  0  hat  man: 


I 
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I  17ö2,75  p  —  244,05"  W.  JIprscheL 

1802,75  242,12   W.  Uersoh«!. 

!  1821,92  244,3  Struve. 

;  1822,90  t/ =  4,449"  245,0     John U«r8olielu.Soutli. 

;  ls;{L>,!>ö  4,120  24(i,9ö  Struvfc 

I  isoü,;;:^       4,19;;  2i7jr)  sirtive. 

'  Eine  Veränderung  in  der  Stellung  ist  also  kaum  oder  gar  nicht 

nadiweialMr.   Andm  veriiält  m  rieh  mit  denStenMii  A  und  C 

[  Dar  liiere  Hertehel  hat  leider  weder  Ibeeungen  dee  Poeitioaa* 

Winkels  aodi  der  Diatins  geliefert,  aber  Struve's  MeBBun^^en 
allein  ergeben  schon  eine  Annahme  beider.  Der  berühmte  Be- 
obachter gibt  folgeudc  Mittelworthe: 

1822,41  d  ="  &7,12"  p  =  1Ü2,22«  • 
1828,86        56,46  158.45 
1883,83        56.890  157,50 

1934,57  55,117  ir)(;,77 
1836,41         54.930  15ti,29 


'   Y.  CUeee. 

60.       Die  Beobaehtungen  dieeee  Doppelsiemee  ▼<»  StrvTe  umfiM- 

8on  It)  Jnlire.  Nach  Miidler  ist  die  jftbrlicho  Veränderung 
dee  PoeiUonbwiukelB  und  der  Distanz       darstellbar  durch: 

^lp=  4-  (49,:^r)2'  +  0,49616' <)<    .Ul  —  —  0,09(J9" 
El>oche  1Ö3(>,02  Epoche  ly3(j,52 

für  p  —  91«  46,6'  für  d  —  9,4«2" 

WM  mit  Dembowaki's  Messungen  gut  übereinstiuuut. 


VI.  Classe. 

331.         Vuu  (lit'Kini  Düppelsterne  besitzt  man  nur  eine  Schätzung  des 
altern  JlürBchol,  wonach  der  rositionswiukel  für  1783  235"  bis 
240"  betrug.   Genauere  Messungen  haben  StruTe,  John  Uor- 
echel  und  South  geliefert.   Hiemach  hat  meo: 
1821,00  d  =  16,34"    p  =  325,75«  Struve. 
1822,89         ir>,173  236,08  JohnHerachel  u.8outh. 

lö32,(Jl  ir..-).JO  228,92  Struve. 

Der  PoBitionswinkcl  niranit  nach  Midier  jihrliob  om  5.670' 

zu,  die  Distiinz  um  O.U.'i.JtiT"  ab. 

1744.  Dieser  .«cliönf  Doppel s(,  vii  zeigt  nur  gering«  Rewogungsver- 
hältni«ae.  Folgende  liestimmaugen  deuten  solclie  indess  immer- 
hin m: 
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1830.63  d  z=  14,368''  p  =  147,60  Strave. 
1844,26        14,268  147,97  Midier. 

Nach  Mädler  wäcliBt  dar  i'uäitiuuswiukul  jährlich  um  2,12'l'. 
0.  P.  Bond  in  Onnibridge  hat  swiiUwn  1857  Mai  29  und  An* 
gubt  G  diesen  Doppslsteru  photogilkpllirt  und  folgcnJc  Diätaiizen 
an  d«n  aufgenommenen  Bildern  gemecsen  (Astr.  Nachr.  Nr.  1129): 


Uauor  derExpontiou 

■ 

Difltanx 

- 

ff  Mincmiii* 
Uoher  Fehler 

Zahl  dur  Bilder 

13  Seouaden 

14,81" 

0,U84 

7 

16 

if 

14,19 

0,035 

7 

18 

» 

14,18 

0,033 

8 

24 

n 

14,2.'? 

(),(»;;.') 

8 

25 

» 

11,15 

7 

M 

>» 

11,2H 

(),o;ji 

7 

33 

n 

14,19 

0,033 

8 

36 

n 

14,20 

0,082 

10 

24,5  äeoonden 

14,21 

U,013 

62 

Gelil  man  von  dem  wahneheinlicheii  Fehler  einer  direotm 

Mikromett'rmeBsung  Stru  vc'b  aus,  welclior  j[  0,127"  betrug,  su 
ergibt  »ich,  da  der  wahrscheinliche  Fcliier  ihr  Distanz  lur  ein 
einzeluea  Bild  :i:  0,U7ü"  beträgt,  daus  judor  ^hutugrapliibcheu 
Anibabme  dn  dreinial  grSaerea  relatiTea  Oowidit  snkmnmtt  ab 
•iiMr  einaeben  dinclen  INaUnsnaeanmg. 

Der  PusitioDswiokcl  nimmt  langsam  ab,  wie  aua  der  folgen- 
den  Znaammenslellong  hervorgeht. 

1783,3U  p  =:  242,32»  W.  Uerschcl. 
1802,67  240,68  W.  Heriehel. 
1822,62        238,75  John  Heraehol  und  South. 

1832.50         237,71  Struve. 
18ÖÖ.73        238.06  Dembowski. 

Mädler  findet  die  Aandernng  de«  Poaitionawinkels  au  —  4,487' 

jährlioh. 


Die  Dorpater  Beobachtungen  Struvo'a  gaben  fiDJgenda  Diatan- 
aen  und  Podtiomwinkel: 
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HO  A   

1  J.  M7" 

1 1,0  1 

p    0*,öO 

1831,70 

15,632 

91,16 

I«32,77 

15,79 

92,05 

1835,65 

15,967 

93,83 

1836,57 

1 6,080 

94,40 

Demboweki's  MessuDgen  ergaben: 

1854,73  d  —  17,290"    p  —  105.58» 
1862,97  18,366  109,50 

1869,28  18,909  113,27 

Distanz  und  l'ositionswiukcl  nelimim  also  langsam  zu.  Mäd» 
1er  sucht  dieselben  darzuntellen  durch  folgende  Formeln: 

Epoche  1834,37  p  =  93-  2,7'  +  (41,953'  —  0,10329' 
„      1833,86  d  =  15,841"  +  0,05589". 

Wäre  die  wahre  Hahn  dieses  Doppclsternes  bekannt,  so  würde 
eich  die  Müsse  des  Systems  ohne  Schwierigkeit  berechnen  la.'isen, 
du  die  ParaiUaxe  desselben  ziemlich  genau  ermittelt  ist.  Für 
jetzt  läset  sich  nur  so  viel  mit  einiger  Bestimmtheit  sagen,  dass 
die  Gesammtmasse  dieses  Doppelsternes  beträchtlich  geringer  als 
die  Sonnenmasse  sein  muüs. 

23.  Die  Distanz  nimmt  ziemlich  rasch,  der  Positionswinkel  lang- 
samer ab.  Struve  findet  ans  seinen  Messungen  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  die  Distanz  d  für  die  Epoche  t: 

d  =  13,303"  —  0,104"  (f  —  1832,13). 

296.         W.  Herschel  fand  den  Positionswinkel: 

1782,64  p  =  290,0'> 

was  von  Strove^e  Messungen  um  4,6<^  abweicht.  Es  steht  eine 
Zunahme  des  Positionswinkels  (nach  Mädler  5'  jährlich)  zu 
verrauthen. 

1547.         Nur  eine  geringe  Veränderung  des  Positionswinkels  ist  bis 
jetzt  nachweisbar. 

VII.  Classe. 

136.  Eine  Veränderung  der  Distanz  ist  mit  Sicherheit  nicht  nach- 
zuweisen. Whb  den  Positionswinkel  anbelangt,  ho  hat  man  da- 
für folgende  Angaben: 

1783,59  p  =  85,0"  W.  Herschel. 

1821,91  80,42  John  Herschel  und  South. 

1823,00  79,98  Struve. 

Iö31,47  78,84  Struve. 
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Noch  Mädlor  würde  die  Abuahme  des  Pubitiooswinkels  jähr- 
lidi  8,611'  betragen. 

8127.  Wie  die  nachfolgende  Zusammenstellung  der  Btobaclitiingcn 
dieses  Doppelsterueij  zeigt,  nimmt  die  Distanz  rasch  üb,  während 
der  Positioiwwinkel  widist. 


1781,81  d  = 

84,22" 

p  =  16,^,47*  W.  HeraeheL 

1820.65 

172,95  StruTe. 

1821,37 

28,87 

172,17  John  Herschel u. Soatb. 

1821,85  , 

27,81 

Struve. 

1825,50 

2ü,üy 

173.55  South. 

1829,77 

26,11 

173,7  StroTe. 

1831.67 

25,630 

174,13  Struve. 

1832,78 

25,:{7r) 

174,02    St  t  u  VC. 

1835,02 

2-1,978 

174,28  Struve. 

Uembuwski  fiiuk-t: 

lHÜ3,2r)  d  =r  J(»,ri()2"    p  =  179,39* 
1869,02  19,58.')  180,95 

Die  Abnahme  der  Distanz  findet  Struve  darstellbar  darch: 

d  =  25,422"  —  0,1 76G"  (t  —  1833,49), 

während  Mädler  die  Poeitiouswinkel,  von  der  Epoche  1838,71 
«oigehend,  dantellt  durdi: 

j»  =  174«  10,7'  +  9,249'<  +  0,18687' 

36.        Struve  gibt  die  nachstehende  Ztuamineoitellong  der  Beob- 
achtungen dieses  Doppelsterne«: 

1783,63  d  =  22.48"  j»  =  89,4»  W.  Herschel. 

1820,96  82,9  Struve. 

1822.23        27,44  Strave. 

1823,87        35.87  82^3  John  Hereehel  n.  Soatb. 

1883.20        37.423  83,85  Strove. 

545.        W.  Hersohel  hnd  tUt  dieaen  DoppebUfn: 

1783,68  d  =  16.51"    p  =  64.35 
Midier  gibt  folgende  Werthe: 

1839.36  d  =  18.706"  p  =:  57.30 

1385.       Für  die  DwtMuiBdenug  dieeee  Paaree  gibt  Strave  folgende 
Formel: 

d  =  36.410"  —  0.282"  (<  ~  1830,89). 
1351.       Die  froheren  Meaanngen  rind  dieae: 
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1819,14 

1822,13 

ly.^ü.ei 


17»1,32  d  = 


19,43" 
31,64 
27,332 
22,810 


P 


273,23«  W.  Uerbchel. 
271,50  Stravfl. 

270,55  JohiiH«rtchela.8oatb. 

272,45  Struve. 


Die  Diätauzatmabe  von  J.  Ilerschcl  und  South  ist  jedflll* 
falls  irrthüiulich  und  waknclieiuUoh  oiu  5"  zu  groas. 


1894.  W.  llerschel  gibt  für  1782,25  die  DisUus  su  lö"  und  den 
Pontionawinkal  ta  45,26«  an.  John  Heriob  el  iadefe  fftr  1823,27 
den  Pmitionflwinkel  su  36,5*.  Nsoh  Htdler  nimmt  dieser  Win- 
kel jihrUch  um  7,108'  «b. 

2115.       Hersehers  PtositioiiBwinkel  fOr  1783,18  ist  244,95*  . 

2567.       Nadi  W.  HersehePs  Hessongoi  w«r  der  PcsitionBviDkBl: 


98.  Dieser,  wegen  derSdiwftehe  deeBeglatsrs  sehwierige,  Doppel- 
stern besitst  nur  eine  geringe  Ik  wegung,  die  auf  eine  Umlauf»- 
zeit  von  mehreren  JulirtjuiBeiuicii  deutet.  Da  auch  seine  Parall- 
axe uacb  deu  Untersuchungen  von  PeterB  »ehr  klein  y  lu  muäs, 
•  SO  ist  die  Bestimmung  der  Masse  dieses  Binarsysteoi»  (0,1  der 
Sonnenmasse)  Bx  jetat  mehr  als  gewagt 

1132.  '    Der  Positionswinkel  nimmt  langsam  ab,  wie  folgende  Messoa- 
gea  leigen: 


1636. 


Die  früheren  Mcssmugen  ergaben: 

1782,10  d  =  L'0.15    p  ;=  328.35"  W.  Ileischel. 

1823,20  2U,!)4  S'MM    ,1.  lleri^chel  und  South. 


Mädler  findet  als  jührlicbü  V'erüuduruug  des  PoeitionswLukels 
+  6,69'. 


1783,60  p  =  861,4* 


246,0  W.  HersohoL 


238.1  J.  South. 
238,55  Struve. 

237.2  Struve. 


Vill.  Classe. 


90. 


Yerindermigen  der  Distans  sind  hm  diesem  Doppeisteme  bis 
jetst  nieht  nadisnweisen.  Man  hat  folgende  Hessongen: 

1783,13  d  =  29,60"  p  =  85,2"'  W.  Ilersehe). 

1821.11  83,15  Struvcv 

1821,91          32,069  82,67  John  Jiurscbel  u.  Suutb. 

1823,40        33,25  Struve. 

1833,38         32.836  82,73  Struve. 
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Nach  Mädler  würde  die  jährliche  Ahnahme  des  PositionB- 
winkels  2,727'  betragen. 


FjH  inus8  hier  2uh<tzt  noch  zweier  Doppt'lstcrnc  gedacht  werden,  di<- 
wir  gegenwärtig  wohl  am  genauesten  kennen,  obgleich  beide  in  Stru- 
ve'fl  grosser  und  bewundernswürdiger  Arbeit  nicht  vorkommen.  Von 
den  beiden  glänzenden  Rinarsyptemen  aCentauri  und  (c  Vnnh  niajoris  iat 
das  eine  in  unserer  Erdhemisphüre  unsichtbar,  die  Existenz  des  zweiten 
aber  ward  erst  1862  durch  directo  Beobachtung  erwiesen. 

Was  die  Rahnverhnltninse  von  a  Ccntauri  anbelangt,  so  sind  diesel- 
ben nach  Capitiin  Jacob'«  Herechnung: 

Umlaufszeit    .   77  Jahre. 

Zeit  des  Perihels   1851  Juli  2 

Perihel  vom  Knoten   291«  22' 

Knoten   80  7 

Neigung                                         .  47  50 

Excentricität   0,950 

Halbe  grosso  Axe   15,5" 

Hält  man  hierzu  Henderson's  und  Maclcar's  Parallaxe  von  a  C«n- 
tauri,  so  ergibt  sich  die  Gesaramtmasse  dieses  Binarsystems  —  0,81  Son- 
nenmassen. 


Die  Existenz  der  physi-icbon  Vorbindung  des  Sirius  mit  einem  bis 
dahin  noch  nicht  gesehenen  Körper,  wurde  von  Bessel  zuerst  ausge- 
sprochen; denn  schon  im  Jahre  1844  war  er  überzeugt,  dasa  Sirius  (und 
Procyon)  wahre  Doppelsterne  seien.  Mit  Heeht  erblickte  Hessel  in  der 
von  ihm  erkannten  Veränderlichkeit  der  Eigenbewegung  des  Sirius,  das 
Resultat  einer  Bewegung  nach  den  Kepler'schen  (lesotzen  nm  einen  nahe 
liegenden  Schwerpunkt. 

Die  erst^'n  Vormuthungen  über  die  Veränderlichkeit  der  eigenen 
Bewegung  gewiHser  Fixsterne,  entstanden  bei  Hessel  in  Folge  seiner 
„Neuen  Untersuchung  der  Hcductionsclemente  der  Declinationen  und  Be- 
stimmung der  Declinationen  der  Fundamentalsterne. "  (Astr.  Nachr. 
Nr.  422.)  Damals  (1841)  fand  der  berühmte  Astronom  eine  so  groBse 
Uebereinstimmung  seiner  neueren  Beobachtungen  mit  den  frühereu  Be- 
stimmungen ,  dass  sie  nach  seinen  Erfahrungen  nicht  grösser  erwartet 
werden  konnte.  Nur  zwei  Sterne  et  Canis  minoris  und  a  Aurigae  zeig- 
ten Abweichungen,  jener  von  —  1,64",  dieser  von  -|-  1,15".  Bei  diesen 
Sternen  hielt  jedoch  ßcsscl  die  neuere  Bestimmuug  von  a  Aurigae  für 
weniger  sicher,  aber  die  Abweichung  des  andern  «erklärte  er  für  „wirk- 
lich auffallend,  da  die  Bcobachtun^jen  dieses  Sternes,  sowohl  früher  als 
jetzt,  hinreichend  oft  wicderliolt  sind  und  genügend  erscheinen."  Im 
Jahre  1844  kam  Hessel  in  einer  grösseren  Abhandlung  „Uebor  Veränder- 
lichkeit der  eigenen  Bewegung  der  Fixsterne"  (Astr.  Nachr.  Nr.  514  bis 
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61 G)  auf  die  bemerkten  Abweichungen  zurück.    „Die  zweite  hiesige  Be- 
stimmung der  Declinationi'n  der  FundtimentalsterDo  (für  1040),"  sagt  er, 
^entfernt  sich  in  dem  Falle  dns  I'rocyon  eo  weit  von  der  ersten  ßestim- 
mung  (für  1820),  dass  sie,  durch  Vergh-'ichung  mit  der  aus  Bradley'a 
Beobachtungen  abgeleiteten  Declinatiun  für  1755,  den  Stern  1,64"  nörd- 
licher angibt,  als  er  für  1820  festgesetzt  wurde.    Eine  ähnliche  Abwei- 
chung von  den  früheren  Bestimmungen  für  1815  und  1825,  ist  in  der 
Rectascension  des  Sirius  seit  etwa  1834  dadurch  auffallend  geworden,  duss 
die  au8  seinen  Beobachtungen  hervorgehenden  Verbesserungen  der  ühr- 
zeit,  mit  Anfangs  beltencn,  jetzt  ganz  fehlenden  AuHnuhmon,  wenn  positiv 
kleiner,  wenn  negativ  grÖHfaer  sind,  als  die  aus  den  Beobachtungen  ande- 
rer Fundamentnlsterne  abgeleiteten,  so  dass  Sirius,  seit  10  Jahren,  in 
grösserer  Rectascension  erscheint,  als  die  auf  der  Vergleichung  der  Be- 
stimmungen für  1755  und  1825  beruhenden  Tabulae  Regiomontanae  ihm 
anweisen.     Der  Unterschied  ist  bis  auf  fast  5"  oder  ein  Drittel  Zeitse- 
cuniie  angewachsen.  —  Ich  beabsichtige  gegenwärtig,  nachzuweisen,  dasB 
diese  Unterschiede  nicht  etwa  Folgen  von  Unvollkommenheitcn  der  Be- 
stimmungen .  auH  welchen  sie  hervorgehen ,  sondern  in  der  Veränderlich- 
keit der  Bewegungen  der  Sterne  selbst  begründet  sind.    Ich  könnte  noch 
andere  ähnliche,  wenn  auch  sich  in  geringerer  Grösse  oü'enbareude  Fälle 
aufzählen;  der  Nachweisung  ihrer  Ursache  aber  kann  ich  nur  in  den  bei- 
den angeführten  Fällen  diejenige  Unzweideutigkeit  geben,  welche  vor- 
handen sein  musB,  ehe  man  geneigt  sein  kann  ,  die  für  die  praktische 
Astronomie  so  wichtige  und  für  die  Erkcnntniss  der  physischen  Beschaifcn- 
heit  des  Fixsternsystems  so  interessante  Erscheinung  veränderlicher 
eigener  Bewegungen  von  Fixsternen  als  in  der  Natur  vorhanden  ansn- 
nehmen.    Ihre  Wichtigkeit  für  die  praktische  Astronomie  erlangt  diese 
Erächcinung,  indem  es  dadurch  unstatthaft  wird,  den  Ort  eines  Sternes 
für  eine  unbestimmte  Zeit  aus  seinen  für  zwei  bestimmte  Zeiten  festge- 
setzten Oertern  zu  folgern;  wodurch  z.  B.  die  bis  jetzt  für  gerechtfertigt 
gehaltene  Uebertragung  des  Resultats  zweier  Fundamentalcataloge  auf 
andere  Epochen  so  lange  unsicher  wird,  als  mau  nicht  zur  Kenntniss  der 
Art  der  Veränderlichkeit  der  Bewegungen  der  darin  enthaltenen  Sterne 
gelangt  sein  wird.    Ihr  Interesse  für  die  Erkenntnis»  der  pbj-sischen  Be- 
schaffenheit des  Fixsternsystems  erlangt  sie,  indem  sie  auf  die  Annahme 
zurückweist,  dass  Sterne,  deren  veränderliche  Bewegungen  bemerkbar 
werden,  Theile  von  Systemen  sind,  welche,  vergleichsweise  mit  den  gros- 
sen Entfernungen  der  Sterne  von  einander,  auf  kleine  Räume  beschränkt 
sind."    Bessel  geht  nun  zur  Aufstellung  und  Discussion  der  Differential- 
gleichungen der  Bewegungen  sowohl  des  Sternes  als  der  Sonne  über  und 
kommt  auf  diese  Weise  zu  dem  Resultate,  dass  ein  Stern  nur  dann  eine« 
hundertjähriger  Beobachtung  merklich  werdende  Veränderlichkeit  der 
eigenen  Bewegung  eines  andern  Sternes  hervorbringen  kann,  wenn  ent- 
weder 

1.  Beine  Masse  im  VerhältnisB  zur  Sonaenmasse  sehr  gross,  oder 
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'2.  BPine  Entfernung  von  dem  zweiten  Stenio  im  Vergleich  zu  der, 
einer  Parallaxe  von  1"  ent-sprechenden  Disfnnz,  sehr  klein,  oder  endlich 

3.  seine  Entfernung  von  der  Sonne  sehr  gering  ist. 
Besiel  bemerkt,  d«M  eine  merkUehe  Verinderlidikett  der 

Bewegung  auch 

4.  aus  dem  Zusammenwirken  der  vorhandenen  una&hligen  Sterne 

hervorgehen  könne. 

Der  Kflnigaberger  Astronom  weist  nun  leicht  die  sttb  1.  aagefilhrto 
MagHolikeit  als  nicht  ihatsieblieh  nirüok.    «Wenn  nimlich  die  merUiehe 

Verinderliehkeit  die  Wirkung  der  Anziehung  einer  sehr  grossen ,  aber 
nicht  in  einer  selir  kleineu  Entfernunp  befindlichen  Masse  wäre,  so  würde 
sie  sich  während  geraumer  Zeit  uuhe  in  gleicher  Richtung  und  Grösse 
inssernr  indem  die,  dieee  bestimmende  gegenseitige  Stdlnng  der  Masae 
des  Siems  nnd  der  Sonne,  sich  selbst  in  so  langer  Zeit  nicht  erheblich 
ändert;  sie  würde  sich  also  bis  zu  beträchtlicher  GröBse  anhäufen,  und 
die  anfangs  vorhandene  scheinbare  Bewegung  des  SterticH  im  Laufe  der 
Zeit  beträchtlich  vcränderu.    Die  kleinen  Bewegungen  der  Sterne,  die 
wir  sehen,  würden  also  mit  der  Voranssetnng  ibrer  in  kumer  Zeit  merk- 
lich werdenden  Veränderlichkeit^  nur  unter  der  Annahme  Tereinbar  sein: 
duMp  diese  Veränderlichkeit  die  früher  g»ops  gewesenen  eigenen  Bewegun- 
gen in  gerade  jetzt  kleine  verwandelt  habe,  so  wie  später  wieder  in 
grosse  entgegengesetzte  verwandeln  werde.    Diese  Annahme  ist  schon 
Är  einen  Stern  sehr  wenig  wahradieinUeh;  die  Wahrscheinüdikeit  ihrer 
gleichzeitigen  Richtigkeit  für  verschSadsoe  Sterne,  kann  als  verschwindend 
betrachtet  werden.    Aber  abgesehen  von  der  dieser  Annahme  fehlenden 
Wahrscheinlichkeit,  berechtigen  auch  die  ältesten  Beubachtuugen  der  Oer* 
ier  der  Fixsterne  an  ihrer  Zm^ekweisung.  Wenn  nlmlioii  dieReetaacen- 
aion  des  Sirtna  im  Jahre  1848  om  5"  grfiaser  -isl,  als  sie  ans  dar  Ter* 
gleichung  seiner  Rectascensionen  fQr  1755  und  1825,  unter  voraosgesetl- 
ter  unveränderlicher  eigener  Bewegung  hervorgeht,  und  wenn  dieser  Un- 
terschied durch  die  vou  der  Annahme  bedingte  beständige  Veränder» 
licfakeit  der  eigenen  Bewegung  erkUrt  werden  soll»  tp  beträgt  diese  jähr- 
Ueh  +  0,0063  U",  und  ihr  Einfinss  auf  ^  vor  2000  Jahren  bestimmte 
Bectascension  des  Sternes  etwa  viertehalb  Grad,  welche  Grösse  weit  ausser- 
halb der  Unsicherheit  des  Ilipparch'Rfhen  Vcrzeichnif.ses  liegt."  —  Der- 
selbe Grund,  der  hier  gegen  die  erste  Krkiärungsart  einer  in  kurzer  2^t 
merklich  werdenden  Verlndemng  der  eigenen  Bewegung  eines  Stemsa 
geltend  gemacht  wurde,  trifilt  auch  die  vierte.    „Es  bleiben  also  nur  die 
zweite  und  dritte  Erklärungsart  übrig,  d.  h.  der  anziehende  Körper  muss 
entweder  dem  Sterne,  welcher  die  merkliche  Veränderung  zeigt,  oder  der 
Senne  sehr  nahe  sein.    Da  aber  ein  anaiehender  Körper  von  betr&cht» 
lieher  Blasse  in  aehr  kkiner  Entfernung  von  der  Sonne  sieh  in  den  Be- 
wegungen des  Planetenqritems  nicht  verrathmi  hat,  so  wird  man  anf  seine 
sehr  kleine  Entfernung  von  dem  Sterne,  als  auf  die  einzig  statt- 
hafte Erklärung  der  im  Laufe  eines  Jahrhunderts  merklich  werdenden 
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VorÄnderung  der  eigenen  Bewegung  des  letzteren  zurOck gewiesen.  Der 
Stern,  der  diese  Veriiiiderung  zeigt,  ist  also  ein  Theil  eines,  auf  einen 
kleinen  Kaum  beschränkten  Systems;  die  Veränderung  kehrt  periodisch 
wieder,  wie  die  Bewegungen  dos  letztern,  und  ihre  periodische  Wie- 
derkehr ist  nothwendig,  um  sie  mit  dem  Fehlen  in  das  Unbestimmte 
fortgehender  Anhäufung  ihres  Einflusses  vereinbar  zu  machen.  —  Wenn 
das  System  als  Doppclstem  bekannt  ist,  so  kann  die  Beobachtung  einer 
Veränderlichkeit  der  Bewegung  eines  seiner  Beetandtheile  nicht  über- 
raschen, indem  ihr  V^orhnndcnsein  und  ihre  Wiederkehr  in  der  Periode 
der  Umlaafsbowegung  beider  Bestandtheile  um  ihren  gemeinschaftlichen 
Schweri)Unkt  nothwendig  sind.  Wenn  sie  dagegen  an  einem  einfach  er- 
scheinenden Stern  bemerkt  wird ,  so  führt  sie  auf  die  Annahme,  dass  er 
der  einzig  sichtbare  der  Theile  eines  kleinen  Systems  ist;  auf  eine  An- 
nahme, deren  Statthaftigkeit  nur  bestritten  werden  könnte,  wenn  Grund 
vorhanden  wäre,  die  Eigenschaft  des  lieuchteuK  für  eine  wesentliche 
der  Masse  zu  halten.  Dass  zaiillose  Sterne  sichtbar  sind ,  beweist  oflen- 
bar  Nichts  gegen  das  Dasein  zahlloser  unsichtbarer.  Doss  der  berühmte 
Tyohonisi-ho  Stern  in  der  Cassiopeja  unsichtbar  vorhanden  ist,  ist  nicht 
zweifelhaft." 

BesHcl  geht  nun  zuerst  zu  einer  genauen  Discussion  sämmtlicher 
vorhandenen  Dcclinationsbestimmungon  von  a  Canis  minoris  über  und 
zeigt,  dass  die  Königsberger  Bestimmungen  von  1838  und  1844  una 
'4-  2,11"  und  resp.  3,81"  von  den  berechneten  abweichen.  Er  findet 
hierdurch  die  Veränderlichkeit  der  eigenen  Bewegung  des  Procyon  in  De- 
clinatinn  so  sicher  bewiesen,  als  etwas  durch  Beobachtungen  auf  der 
Königsberger  Sternwarte  überhaupt  bewiesen  werden  kann.  Eine  weitere 
Untersuchung  von  10  Declinationsverzeichnissen,  aus  denen  8  Sterne  her- 
'  ausgezogen  wurden,  deren  Declinationen  im  Mittel  sehr  nahe  gleich  der- 
jenigen des  Procyon  sind,  bestätigte  diesen  SchluHS.  Denn  es  ergab  sich, 
dass  das  Fortschreiten  der  Unterschiede  zwischen  der  Declination  des 
Procyon  und  den  Declinationen  der  8  verglichenen  Sterne,  von  1820  an 
zu  oflenbar,  und  die,Gennuigkeit  jeder  der  Zahlen,  unter  welchen  es  statt- 
findet, zu  gut  verbürgt  ist,  als  dass  seine  Erklärung  durch  zufallige  Feh- 
ler der  Verzeichnisse  statthaft  erscheinen  könnte.  „Ich  nehme  also,** 
fährt  Hessel  fort,  „als  ein  unzweifelhaftes  Resultat  der  Beobachtung  an, 
datiS  die  Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit  der  Deolination^bcwegung 
des  Procyon,  beziehungsweise  zu  den  acht  verglichenen  Sternen,  unrichtig 
ist."  Ueber  die  Art  der  Veränderlichkeit  der  Bewegung  fand  Bessol  in 
den  vorhandenen  Beobachtungen  nur  eine  Andeutung,  nämlich  durch 
die  Bestimmungen  Piazzi's  für  das  Jahr  1800.  Betrachtet  man  diese 
Angabe  als  genügend,  so  erkennt  man  darin,  dass  der  Unterschied  zwi- 
schen der  Annahme  der  unveränderlichen  Bewegung  und  der  Wirklich- 
keit zwischen  17r>r)  und  1820  ein  Maximum  gehabt  hat,  dass  Procyon 
durch  den  nördlichsten  Theil  seiner  Bahn  am  Himmel  gegangen  ist,  w&h- 
rend  er  jetzt  (1H44)  wieder  darauf  sageht."    Auch  eine  Vergleichang 
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TOTBhieitngr  asdOTer  Aagalm  PUisi**,  Aber  die  DooliiiBtioiMii  dar  Firn- 
dunentalsterae,  fand  Bossel  nicht  g«dgnet,  Yerdaolit  gtguk  die  Andeu- 
tung einer  kurzen  Periode  der  Hewegung  desProcyon  zu  erregen,  doch 
mÜ£Re  die  Zeit  die  Art  der  Veränderlichkeit  der  Bewegung  erst  weit  voll- 
Bt&ndigcr  entwickeln,  ehe  sie  berechtigen  könne,  die  Erlangung  ihrer 
üllMreD  Keimtain  so  vcrraeheo.  — 

Die  Beetascension  des  Sirius  hatte  zwischen  den  aus  denBrad* 
ley'schen  Beobachtungen  (für  1755)  und  den  Königsberger  Bestiintnun- 
gen  (von  1825)  berechneten  Oertem  und  den  späteren  Beobaclituiigen 
atete  eine  gute  UebeteiwrtiiBinung  gezeigt  Allein  gegen  1884  fing  Bei- 
sel an,  wie  bereite  oben  berfocgehobes  wiide^  einen  Fehler  der  beredi- 
neten  Rectascension  des  Sirius  in  den  Ubreorrectionen  zu  bemerken. 
»  Die  später  vorgenommene  Untersuchung  ergab,  dassman  die  berechnete 
Rectascension  für  173j  um  0,188' vergrössern  müsse,  nm  sie  mit  den  von 
18S8  bis  1886  von  Bnieb  in  Königsberg  angesteUten  Beobaohtnngen  in 
UebereinBÜinninng  sn  bringen.  Diese  Untersuchung  ging  von  den  Recta- 
Bcensioncn  der  Steine  ß  und  a  Orionis  und  «  Canis  minoris  aus,  die  des- 
halb von  Hessel  zur  VcrplciL'hung  gewühlt  wurden,  weil  sie  unter  den 
Fundameutalsternen  dem  Sirius  am  uuclisten  sind  und  auch  auf  allen  Storn- 
«arten  binli^  beobachtet  sa  werden  pflegen.  Im  Jahre  1843  lud  Bes- 
eel die  Abweichung  noeh  grösser,  sie  fand  sich  im  Mittel  aus  seinen  Beob- 
achtungen und  denjenigen  von  Busch  zu  0,318',  hfittc  sidi  also  in  8  Jahren 
um  mehr  als  ein  Achtel  Zeitsecunde  vergrössert.  Um  ein  möglichst  ein- 
«nrftfireies  Vrtheil  zu  gewinnen,  untersuchte  Bossel  sehn  unabhängig  von 
einander  dastehende  Verseiohniaw  Ton  Beotaaeensionen  der  Fnndemental- 
steme  und  kam  hierbei  zu  dem  Ergebniese,  das»  sie  sämmtlich  den  Wider> 
Spruch  gegen  die  Annahme  einer  Unveränderlichkeit  der  Eigenliewegung 
des  Sirius  verstärken.  „Ich  setze  also,"  sagt  Bessel,  „der  aus  den Beob- 
«ehtungeu  der  DeeWnstiwt  'des  PMMjfon  gezogenen  Folgerung,  die  sweite 
fthnlidie  hinsnt  daas  dk  Verrnuielsiing  der  Unveränderlichkeit  der  Recta- 
scensionsbewegung  des  Sirius,  beziehungsweise  zu  den  Sternen  ß,  a  Orionis 
und  «  Canis  minoris,  mit  den  Beobaclitungen  unvereinbar  ist."  Was  die 
Art  der  Veränderlichkeit  der  relativen  Bewegung  des  Sirius  anbelangt,  so 
faemeiht  Beseel,  daas  swar  sehen  der  Uoase  Anblick  derZiuammenstdhing 
der  Beobachtungen  mit  der  Annahme  unveränderlicher  eigener  Bewe* 
gung,  liinroichend  erkennen  lasse,  dass  die  Unterschiede  zwischen  beiden, 
so  wie  auch  ihr  Maximum ,  durch  eine  Periode  von  etwa  einem  halben 
Jahrhundert  erklärt  werden  können,  doch  roaese  jeder  Yersuch  zu  ihrer 
niheren  Kenntniia  so  gelangen,  so  lange  nnterUeibent  bia  foroero  Beob- 
achtungen die  Erscheinung  selbst  beträchtlich  vollständiger  ent- 
wickelt haben  werden.  „Die Astronomie,"  so  schliesst  Bessel  soine  wich- 
tige Abhandlung,  „gewinnt  erstduixh  neue  Resultate,  wenn  deren  ünzwei- 
deutigkeit  vollständig  vertreten  wenkn  kann;  nicht  das  frflhseitige  Er- 
ntthen  derselben,  sondern  die  Erwerbiuig  der  Cfamndlagen  ihrer  genllgen- 
den  Kenntniss,  muss  Gegenstand  der  BemQhttngeD  Sflio.* 

Klein,  HmuU».  d.  aUgaan.  UiaMueUbawhreibwic.  iL  |5 


226  Dip  Doppolsterne. 

Die  U n ter such un gen,  welche  auf  Struve'8  Veranlassung  Fuss  in 
Pulkowa  ein  Jahr  uachBesgers  Tode  angestellt  (Struve,  Ktades  d'Astr. 
stell,  pag.  47),  haben  allerdings  die  Ansicht  der  Königsberger  Astronomen 
nicht  bestätigt,  wohl  aber  die  späteren  und  umfassenden  Arbeiten  vou 
Poters.  (Lieber  die  eigene  Bewegung  desSirius,  Königsberg  1H51).  Nach 
der  letzten  Verbesserung,  welche  dieser  hochberühmte  Astronom  an  seinen 
Rochnungen  angebracht,  hat  man  für  die  Siriusbahn:       •  t 

Durchgang  durch  die  untere  Abside  .    .  1791,413 
Mittlere  jährliche  Bewegung     ....  7,18fi5<* 

Umlaufszeit   .50,09fi  Jahre 

Excentricität   0,7994 

Am  31.  Januar  18n2  gelang  es  Clark,  mit  dum  grossen  Refractor 
der  Sternwarte  zu  Cambridge  (in  N.  A.),  den  Begleiter  des  Sirius  direct 
zu  beobachten.  (A.  N.  Nr.  l.S.'iS).  Die  Position  stimmte  in  genügender  Weise 
mit  dem  Ergebnisse  der  Poters'schen  Rechnung  überein.  Kurz  vor  dieser 
Eutdeckunghatte  A  u  w  e  rs  eine  neue  Untersuchungder  veränderlichen  Eigen- 
bewogung  des  Sirius,  begründet  auf  die  beobachteten  Declinationen,  be- 
gonnen. Diese  Arbeit  wurde  nun  von  demselben  Astronomen  in  grösse- 
rer Ausdehnung  fortgesetzt;  indem  auch  die  Rcctascensionen  hinzugezogen 
und  alle  von  1750  bis  1804  zwischen  Sirius  und  den  Sternen  Rigel,  a 
Orionis  und  a  Canis  min.  an  Meridianinstrumcuten  beobachteten  Recta- 
scensionsdiffercnzen  benutzt  wurden.  Es  ergab  sich  aus  dieser  erschöpfen- 
den Untersuchung,  doss  der  von  Clark  zuerst  gesehene,  in  etwa  10"  Di- 
stanz vom  Sirius  stehende,  kleine  Begleiter  in  der  That  mit  dem  dunklen 
Kür^Hir  identisch  ist,  dessen  Existenz  zuerst  von  Bessol  behauptet 
wurde. 

Die  definitiven  Elemente  der  Siriusbahn  nach  Auwers  sind: 

'  Umlaufszeit                           :  49,399  Jahre. 

Zeit  des  Perihels    ....    .  1843,27.'> 

,    Perihel  vom  Knoten  ....  18"  54,.'»' 

'     Knoten   61  .57,8 

Neigung   47  S,7 

Excentricität  0,6148 

—  -      -  Halbo  gi  osse  Axe  .       .    .    .  2,3307" 

Nimmt  man,  nach  Gylden's  Berechnung  der  Maclear'schen  Beob- 
achtungen, die  Parallaxe  des  Sirius  zu  0,193"  an,  so  erhält  man  Uiit 
A  u  wors: 

Masse  des  Sirius  13,76  Sonnenmassen. 
Masse  des  Begleiters  6,71  Sonnenmassen. 

Mittlere  Distanz  beider  Körper  von  einander:  37  Sonnenweiten  =740 
Millionen  Meilen.  (Auwors,  Unters,  über  veränd.  Eigcnliowegungen, 
2.  Theil  1868.) 

In  Bezng  auf  die  Helligkeit  verhält  sich  Sirius  zu  seinem  Begleiter 
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tet  wie  1  sn  600  (A.  N.  Nr.  1368);  ain  bomt  Beweif  aa  der  Behaap- 
tang,  dasa  Glans  und  Masse  unter  dnFixitenMia,  in  keiner  nadiweidMren 

Beeieluinf?  zu  cinandor  stchrn. 

lieber  die  Bahn  des  Procyon  ist  ebenfalls  eine  neue  und  umfassende 
Doterraebnng  von  Anwere  aagüdeUfc  worden  (A.  N.  Nr.  1871  Ue  1873). 
Sie  reditfertigte  T«i31koiDmen  die  Beenltote,  m  wddien  Beeeel  bereite 
gelangt  war,  und  die  auch  Mädlcr  I85I  bestätigt  gefunden  hatte,  aU  er 
die  Rectasconsioncn  dieses  Sternes  untersuchte.  Auwors  hat  die  Bahn* 
beetimmung  des  Procyou  ausschliesslich  auf  Rectascensionabestimmungen, 
lurapteBdiUeh  von  Greenwieh,  Köoigsborg,  Gamlmdge nnd  Oxford,  gegrOn- 
det  und  die  Deelinationen  nur  an  einem  Vergleiche  mit  den  durch  die 
Bahnolonicntc  gegebenen  OcHorn  benutzt,  wobei  sicli  eiuf  durclmus  be- 
friedigende Ucbcrcinsütimmuiig  ergab.  Als  defiaitive  Elemente  (für  eine 
Kreisbahn)  findet  Auwers: 

Epoche  cVes  Minimums  in  AR.  =  1795,5676;  wahrsch.  Fehler:      0,4407  J. 

Umlanfsint   89,972  Jalire,»         »  0,4048 

Jährliche  Bewegung    .   .    .         9,00634"     ,  ,  0,09110» 

Radius  der  Bahn     ....         1,0525"  0,0275". 

Um  fiir  tlic  Miisse  des  unsichtbaren  IJegleiters  des  I'rocyon  eine  untere 
Grenze  nngcben  zu  können,  versuchte  Auw  ers  aus  einer,  allerdings  nicht 
ursprünglich  in  der  Abriebt  einer  Pandlaxenbestimmung  begonnenen,  Be- 
obaiiAtnngBreibe  am  KSnigsberger  HeUometer,  einen  Niberangiwertb  Ar 
die  Parallaxe  von  a  Canis  rainoris  abzuleiten.  Es  ergab  sich  «  =  0,1 23" 
wahrscheinlicher  Fehler  0,03.']".  Mit  dieser  Zahl  findet  sich  aus  den 
obigen  Elementen  die  Masse  d^  dunkeln  Köq^ers  grösser  als  0,4  Sonneo- 
masee.  Eine  spätere  genauere  üntenneknng  ergab  (A.  N.  Nr.  1415), 
dass  ans  den  genannten  Hennngen  bloee  im  Allgemeinen  abgeleitet  wer- 
den kann,  dass  die  Parallaxe  des  Proqron  merUieb  ilt  ond  wahnebflin» 
Hob  zwischen  0,15"  und  0,-^5"  liegt. 

Die  Veründorlichkeit  der  eigenen  Bewegungen  von  (i  Orionis,  a  Uj- 
drne  nnd  a  Virginia,  welche  Sehnbert  nnd  Peiree  naebweiaen  an  kön- 
nen glaubten  (Gonid'a  Astr.  Joum.  I.),  ist  von  Anwers  niebt  beetl^t 
gefunilcn  worden.  Sonach  reduciren  sich  nnficrc  Kenntnisse  veriinder- 
lieiier  Kigtiubcwcgungeu  auf  die  beiden  Fälle,  welche  Bossel  in  seinen 
letzten  Lebensjahren  nachgewiesen  bat. 


16* 


Sternhaufen. 


Der  Uebergang  von  den  Doppel-  und  mehrfachen  Sternen  zu  den 
eigrntlich  sogcnitiinten  Sternhaufen  oder  Stcrnschwörmen,  ist  ein  plöts- 
Hoher,  ohne  vermittelnde  Glieder,  wenigstens  nach  dem  gegenwärtigen 
Zustande  der  WissenBchaft.  Es  ist  gar  keinem  Zweifel  unterworfen, 
dusa  die  SteruBchwärme  ihrer  Natur  nach  eine  wesentlich  andere  Stellung 
im  Universum  einnehmen,  als  die  mehrfachen  Sterne.  Gründe  der  Anu- 
logie  und  philosophische  SchlüEse  führten  schon  früh  dazu,  diese  merk- 
würdigen ,  in  miichtigeu  Teleskopen  nicht  selten  den  prachtvollsten  An- 
lilick  darbietenden  Gebilde,  unserro  Fixsternsysteme  als  ebenbürtig  an  die 
Seite  zu  stellen;  aber  in  einem  Werke,  welches  den  gegenwärtigen  Zu- 
stand unecrcs  empirischen  Wissen»  darstellen  soll,  darf  bei  solchen  Reflexio- 
nen, in  diesem  Gapitel  nur  vorübergehend  verweilt  werden.  Ilerachel 
hat  in  der  letzten  Abhandlung  (von  1818),  welche  von  ihm  bekannt  ge- 
worden ist,  sich  zwar  eingehend  über  die  Distanzen  einer  beträchtlichen 
Anzahl  von  Sternhaufen  und  deren  Stellung  im  Räume  verbreitet;  allein 
die  Principien,  von  denen  er  ausging,  sind,  wie  in  dem  Capitel  über  den 
Bau  der  Milchstrasse  und  des  Himmels  erörtert  werden  wird,  nicht  correct 
und  die  gefundenen  Distanzen  beträchtlich  zu  gross.  Inzwischen  möge 
das  Wichtigste  aus  der  (neunten) Abhandlung HerscheTs  von  1818  hier 
Platz  ßndcn,  da  diese  Arbeiten  der  Geschichte  der  Wissenschaft  angehören. 

Indem  er  von  der  Entfernung  der  kugeligen  und  anderer  Stemhau» 
fen  Kpricht,  sagt  Ilcrschel: 

nWenn  man  Beobachtungen  anstellt,  um  die  Entfernung  eines  Stern- 
haufens zu  bestimmen ,  so  ist  erforderlich ,  dass  man  die  aichende  Kraft 
bemerkt,  welche  eben  hinreicht,  um  einige  Sterne  im  Teleskope  zu  erken- 
nen, das  mau  anwendet.  Ist  der  Sternhaufen  von  kugeliger  Gestalt,  aber 
nicht  isolirt,  so  werden  die  Sterne,  welche  zu  ihm  gehören,  sich  leicht 
von  denen  untei-scheiden  lassen ,  die  um  ihn  herum  oder  über  ihn  her 
sserstreut  aind.    In  Sternhaufen  von  anderer  Bauart  wird  die  Zusammeu- 
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dränguiig  oder  die  scheinbare  GrOsso  der  Sterne,  den  Beobachter  leiten. 
Es  gilt  hiff  die  Bemerkung,  daes  weder  die  Helligkeit  noch  der  Durch- 
messer des  Sternhaufens,  dessen  Entfernung  heetimmt  werden  buU,  in  Be- 
tracht kommt.  —  Beim  Aufzeichnen  der  Unterauohungen  über  himmlische 
OegtotUa^  Ittbe  iah  midi  dl  de«  Anadrnokm  ««fldilioh  oder  leicht 
auflöslich  bedient,  wenn  ich  ana  ihrem  Ansehen  nicht  entscheiden 
konnte,  ob  sie  in  die  Classe  der  eipcntlicb  sogenannten  Nebel  gehören, 
oder  ob  sie  nicht  aus  einer  Ansaiumlung  von  Sternen  beständen,  die  in  so 
grooer  EmtiimraBg  wann,  daas  man  aie  nieht  dootlidi  erkennen  kennte. 
Aber  ea  iat  angenaeheinlieh,  daai  die  Entfernung  einea  Stemhaofens  nicht 
bestimmt  werden  kann,  so  lange  es  zweifelhaft  ist,  ob  ein  solcher  Gegen- 
stand aus  Sternen  besteht;  und  dass  demnach  die  Kraft  eines Teleskopes, 
worin  nur  eben  erst  Sterne  wahrgenommen  werden  können,  die  aicbende 
Kraft  i«n  mnn,  durch  welche  ihre  Tiefe  im  Ranne  bestimmt  wird;  oder 
die  erste  Wahmehmbarkeit  bestimmt  die  aichcnd*-  Kraft. Im  fcrnern 
Verfolgeseiner  Abhandlang,  gibt  Hnschel  eine  Methode  an,  wie  die 
Lage  der  Sternhaufen  im  Räume  durch  ein  körperliches  Modell  dargestellt 
werden  kann,  und  wobei  die  Ebene  der  Milchstrassc  die  Fundamental- 
ebene  Inldei  Die  folgende  Tafel  ist  das  Reenltat  der  Hersehersehen 
Untanndiungen.  In  derselben  bezeichnet  die  Columne  a  die  Classe  und 
Nummer  der  Sternhaufen  nach  HerBchers  Cataloge  und  dem  Verzeich- 
nisse in  der  Connaiasance  des  Temps  1784.  Die  Columne  h  enthalt  die 
Oistans  dnrStemhanfen  vom  Auge  im  Ifittelpankte,  ausgedrückt  in  Stern» 
weiten  oder  mittlereo  Ahelinden  der  Sterne  1.  GrOeee.  Dieee  Zahlen 
aind  AbrigeDS  alle  beträchtlich  sa  gross,  wie  im  vorletaten  Abschnitte  des 
gegenwärtigen  Werkes  nachgewiesen  kt  Die  dritte  Columne  c  gibt  den 
Elerationswinkel  der  Sternhaufen  über  der  Ebene  der  Milchstraase;  die 
vierte  d  dae  Admnth  in  dem  hetrefii»nden  Quadranten  von  Sttd  oder 
Nord  gesählt.  Die  fünfte  Spalte  e  enthält  den  Gesichtqpnnkt  oder  die 
Stellung,  in  welcher  sich  das  Auge  eines  Reobachtors  befinden  muss,  wenn 
mit  Hülfe  eines  Himmelsglobus  die  Tiefe  eine«  in  der  von  IlerBchel  ge* 
'  zeichneten  Figur  bezeichneten  Haufens  untersucht  werden  soll. 
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Was  die  Vertheilung  der  Sternhaufen  an  der  Ilimmelasphäre  aube* 
langt  ,  e<>  liegen  dieselben  im  Allgemeinen  weniger  vereinzelt,  sondern 
zci^'cn  sich  lagerweise  in  der  Nähe  <lcr  Milchsirasse.  Der  grösste ,  auf 
verhältnissmüssig  engem  Raumo  zusaiumengodrängte,  Heichthuui,  findet 
sich,  nach  den  Untersncbuugou  vun  Sir  Juhn  Hörschel,  am  südlichen 
Himmel,  in  IG*  45"  bis  19' Kectasceusion,  zwischen  der  südlichen  Krone, 
dem  Schützen,  dem  Schwanz«  des  Scorpions  und  dem  Altare.  Wenn  Bifih 
das  Maximum  der  Nebelflecke  um  13'  herum  um  Himmel  gruppirt,  so 
fallt  dagegen  das  Maximum  der  Sternhaufen  weder  mit  dieser  Richtung 
zusammen,  noch  senkrocht  darauf,  sondern  »teht  lateral  in  der  Richtung 
von  19*. 

In  dem  Cataluge  des  altern  Hörschel  finden  sich  197  Sternhaufen 
in  drei  Classen  aufgeführt.  Diese  Zahl  ist  einostheils  durch  die  Beobach- 
tungen von  Sir  John  lierachel  am  Cap,  auderntheils  aber  durch  die, 
unter  Auwendung  von  mächtigeren  optischen  llQlfsmitteln  gelungene  Zer- 
legung einzelner  Herschel'scher  Nebelflecke  in  Stemschwärme,  gegen- 
wärtig boti-ächtlich  vermehrt  worden. 

William  Ilerschel  hat  in  seiner  (siebenten)  Abhandlung  von  IUI 4 
sich  ausführlich  über  die  Sternhaufen  und  ihre  Bildungsweiso  verbreitet. 
Nach  ihm  zeigt  sich  das  Bestreben  der  Sterne:  Haufen  zu  bilden,  am  deut- 
lichsten in  äusserst  sternrcichen  Gegenden,  aber  dort  sind  die  Sternhaufen 
meist  von  unregelniässigor  Gestalt  und  Ansammlung.  „Die  Sternhaufen,^ 
fahrt  der  grosse  Beobachter  fort,  welche  sich  in  und  nahe  der  Milch- 
strasse  befinden,  kann  man  ansehen  als  ebenso  viele  Stücke  einer  grossen 
Masse,  überwältigt  und  gegeneinander  gezogen  von  der  haufenbildenden 
Kraft,  deren  Dasein  sie  eben  beweisen."  Diese  und  die  im  weitern  Ver- 
laufe seiner  Abhandlung  von  Ilerschel  entwickelten  Anschauungen,  wel- 
che stets  dio  Entstehungsgeschichte  joner  Gebilde  illustrircn  sollen,  sind 
im  Allgemeinen  einander  widersprechend  und  von  nur  untergeordneter  Be- 
deutung. Ungleich  grössern  Werth  besitzt  die  detaillirtere  Untersuchung, 
dio  trigonometrische  Aufnahme  der  ausgezeichnetem  Sternhaufen ,  welche 
man  dem  Fleisse  und  Talente  einzelner  neuerer  Beobachter  verdankt.  Die 
hin  und  wieder  gegebenen  allgemeinen  Zeichnungen,  besonders  gedräng- 
ter Sternhaufen,  bieten  dem  denkenden  Geiste  ein  hohes  Interesse  dar, 
Hpeciell  wissenschaftlichen  Werth  haben  sie  nicht. 

Schon  in  den  Jahren  1836  und  1837  fasste  Lamont  die  Unter- 
suchung der  Sternliaufen  (und  Nebelflecke)  von  der  richtigen,  wissenschaft- 
lichen Seite  auf,  indem  er  versuchte,  dieselben  genauer  und  mehr  in  das 
Detail  eingehend,  zu  bestimmen  und  aufzuzeichnen.  Dieser  Arbeit  vor- 
dankt die  Wissenschaft  u.  A.  die  trigonometrische  Aufnahme  des  grossen 
Sternhaufens  im  Perseus  (AR.  2'  9.3'",  NP.  D.  33"  30'  f.  186(1).  Derselbe 
besteht  aus  etwa  100  Sternen  von  der  8.  Grösse  bis  herab  zu  den  klein- 
sten Lichtpunkten,  welche  in  dem  achtzehn füssigen  Fernrohre  der  Stern- 
warte bei  München  noch  sichtbar  sind.  Der  Sternhaufen  im  Sobieski'- 
Bchcn  Schilde  (AR.  18'  43,()"',  NP.  D.  9Ü"  20'  für  1860)  ist  ebenfalls  von 


232 


Sternhaufen. 


Lamont  genau  vermessen  worden.  Die  Zeichnung  dieses  Astronomen 
stellt,  in  einer  Ausdehnung  von  etwa  4  Minuten  im  Quadrate,  128  Sterne 
dar.  Leider  hat  Lamont  später  die  Arbeit  wieder  aufgegebcm.  „Der 
Erfolg,"  sagt  er,  „war  wenig  hedeutend,  denn  die  Arbeit  ist  ungemein 
weitläufig  und  schwierig  und  würde,  wenn  Erspriessiiche.s  geleistet  wer- 
den soll,  auf  einen  langen  Zeitraum  die  ganze  Thätigkeit  einer  Sternwarte 
'i%  AnHpruch  nehmen.  Bei  Vermessung  eines  Sternhaufens  gehört  schon 
länger  fortgesetzte  Beobachtung  dazu,  um  sich  nur  in  dieser  zahllosen 
Menge  von  kleinen  Lichtpünkt«hen  gehörig  zu  orientiren;  die  Messung 
der  Winkel  erfordert  auch  vielen  Zeitaufwand.  Was  die  ganz  dichten 
Sternhaufen  betrifft,  so  fand  ich  es  absolut  unmöglich,  bestimmte  Anhalts- 
punkte zu  merken  und  wiederzuerkennen'"  (Lamont Astronomie,  S.  135). 

Die  Messungen  des  Sternhaufens  h  Persei  (AR  2*  12,7"  NP.  D.  33« 
33'  f.  1860),  welche  Professor  Krüger  in  den  Jahren  1860  und  1862 
ausgeführt,  sind  vergleichbar  den  Bestimmungen  Bessel's  für  die  Ploja- 
den.  indem  dort  wie  hier  durch  Heliometermeesungen  möglichst  genaue 
Positionen  erstrebt  wurden.  Durch  die  Messungen  von  Pi-of.  Krüger 
sind  die  Positionen  von  43  der  vorzüglichsten  St«rne  des  Haufens  bestimmt 
und  ist  eine  genaue  Karte  des  letztem  construirt  worden  (Abhandlungen 
der  P^innißcheu  Societüt  d.  Wissenschaften  1866). 

Die  genaue  Vermessung  des  dritten  der  grossen  Sternhaufen  im  Per- 
seus  (AR  2*  33,0"-,  NP.  D.  47»  49'  für  1860),  hat  0.  A.  L.  Pihl,  haupt- 
sächlich in  den  Jalireu  1862  bis  1866,  ausgeführt.  Diese  Arbeit  ist 
um  so  anerkennenswerther ,  a\»  sie,  trotz  beschränkter  ilülfsraittel,  eine 
grosse  Genauigkeit  der  Resultate  bietet.  Mit  Zugrundelegung  der  g«* 
mesisenen  Positionen  von  85  Sternen,  hat  0.  Pihl  in  einer  Karte  des  Stern- 
haufens  noch  weitere  32  Sterne  des  betreffenden  Haufens  bis  zur  10,5. 
Gr<>88e,  nach  sorgfaltigen  Ocularschätzungcn  eingetragen,  d.  h.  alle  die- 
jenigen, welche  in  dem  angewandten  Fernrohre  von  3' Oeffnung,  unter 
den  günstigsten  Umständen  noch  sichtbar  waren  (Pihl,  Micrometric  Elxa- 
mination  of  Stellar  Cluster  in  Perseus,  Christiania  1869). 

Der  Zukunft  bleibt,  bezüglich  der  individuellen  Untersuchung  ein- 
«einer  Sternhaufen  sowohl,  als  rücksichtlich  ihrer  Stellung  im  Universum, 
speciell  zu  den  Nebelflecken,  noch  ein  weites  Feld  offen.  Gegenwärtig 
ist  eine  scharfe  Grenze  zwischen  Sternhaufen  und  Nebelflecken  bei  einer 
allgemeinen  Darstellung  des  Zustandes  unserer  Kenntnissc>on  denselben, 
nicht  wohl  zu  ziehen,  obgleich  allerdings  durch  die  Spcctralanalyse  die 
Existenz  wirklicher  Nebelmassen  in  den  Himmclsräumen  nachgewiesen  und 
damit  die  Behauptung  Derjenigen  widerlegt  ist,  welche  in  den  Nebelflecken 
nur  sehr  entfernte  Sternhaufen  erblicken  wollten. 
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Die  Kenntiiiss  der  Nebelflcckr,  der  seltsamsten  und  nur  in  mäditif^fn 
Teleekopen  wahruchmbareu  Gebilde  des  Weitemauiuos,  ist  uuch  sehr  Jun- 
gm  Oütiuns,  j»,  «nt  in  den  letaten  Jtluren  lut  die  Speetraland  jee  befonnen, 
uns  ausser  der  allgemeinen  Geitoltung  und  PoBitiongbestiinmung  jener 
(rfliilile,  auch  sichere  AufscblüsHe  über  die  iiidiviiluellc,  physische  Natur 
dcrsclbon  zu  Tenchaffen.  Abgesehen  von  den  fünf  nelieligen  Sternen  im 
Almagest  des  Piolemäus,  die  weiter  nidhts  sind  ab,  sehr  grob  serstrente, 
eehon  in  den  allenehwKelnlen'Fenupobreii  anflOelMre,  Stemlwiifen$  ßnäei 
sich  die  erste  Er w&hnung  wirklicher  Nebelflecke,  um  die  Mitte  des  lehnten 
Jahrhundorts  bei  dem  arabischen  Astronomen  Abdurrahman  S  ufi  ans  dem 
persischen  Irak.  Er  gedenkt  des  ,  weissen  Ochsen tief  unter  dem  Sterne 
Gnnopus  glänzend,  und  beMibhael  damit  mreifeUos  jeoei  wnnderMtm  n- 
ssmmengeeetste  Gebildei  dai  beute  den  Namen  die  groiae  magelbani- 
■ehe  Wolke  fahrt 

Nach  Erfindung  des  Femrohre«  entdeckte  Simon  Marius  am  15. 
December  1612  den,  übiigens  schon  einem  scharfen,  uubewaflocten  Auge 
■iebtbarai,  Nebetfleek  bei  v  der  Andromeda.  (Harina,  Hnndna  joriaUa. 
Norimb.  1614.)  Er  vergleicht  sein  Licht  sehr  eharakteristisch  mit  dem 
hellen  Sclicinr  einer  Lampe,  die  durch  eine  Scheibe  von  Horn  gesehen 
wird.  Simon  Marius  fand  es  merkwürdig,  dassTycho,  der  alle  Sterne 
im  Ottrtel  der  Andromeda  aufgezählt  habe ,  dieses  Nebelsternes  nicht  ge- 
deake«  nnd  lirnt  die  Frag»  nnentaehieden,  ob  jener  Stern  vielleiebt  aeit- 
dem  neu  entstanden  sei.  Inzwischen  fühlte  sich  der  Hof'Mnthematiker 
des  Markgrafen  von  Culmbach  nicht  veranlasst,  nach  weiteren  Nebelflecken 
zu  suchen,  aoDSt  würde  er  wohl  bei  einiger  Aufmerksamkeit  auch  den 
groBaanKabd  im  Orion,  daa  merkwflrdigake  Gebilde  dieaer  Art  welches  in 
naaarar  Hamiaphira  sudiibar  iat,  gefimdea  haben.  Die  eiita  Enrlhnmg 
dieaai  graman  lud  flbanma  uuregdmiaiign  HebeMacka,  findet  liob  viel- 


234 


Die  Nebelflecke. 


mehr  bei  Johann  B»ptiat  Oysat,  der  ata  Naohfolger  Seheiner' e  eine 

Zeitlang  den  Lehrstuhl  der  Mathematik  m  Ingoktadt  Inno  hatte.  In 
ö«>im'r  Beschreibung  deg  zweiten  Kometen  von  1618  (Cysat.  Math.  aFtron. 
de  loco  Cometae  ItJlö.  Wolf,  J.  Ii.  Cysat  v.  Luzem.  Born  Ib.'» 3) 
weilt  er«  um  die  AuflösuDg  de«  Kometenkems  im  Deoember  16  lö  zu 
ehankterinren,  anf  die«  gleiebaam  wie  anf  einer  weinMn  Wolke  lagernde» 
Sterngroppe  im  Schwerte  des  Orion  hin  und  bezeichnet  ilnmif  d<  utlieh 
genug  dicpcn  groBBcn  Nebel,  der  seltsamer  Weise  der  Walirm  liniung  Ga- 
lilci's  und  des  ao  Üeiüüig  beobachtenden  Hevel  entgangen  ist.  Die  all- 
gemeine Anfinerkianikeit  wandle  rfdi  iadese  diesem  wmiderRamen  Gebilde 
erst  m,  nachdem  Huygens  daaielbe,  ohne  von  einer  frähern  Erw&hnnng 
desselben  zu  wissen,  als  eigene  Entdeckung  boschrieb.  „Im  Schwert*' 
des  Orion, sagt  dieser  gi'osse  Forscher,  „werden  von  »len  Astrononien 
drei  Sterne  aufgezählt,  die  sehr  nahe  au  einander  liegen.  AIh  ich  uuu 
shllllig  im  Jahre  16S6  den  mittlem  dieser  Sterne  dardi  mmn  Fenurohr 
betrachtete,  zeigten  sich  mir  statt  eines  einzelnen  Stemee  iwölf,  was  (bei 
Fernrohrm)  aller(linf,'s  nichts  Seltenes  int.  Von  diesen  waren  drei  fast  ein- 
ander berühieiul,  und  andere  vier  leuchteten  wie  durch  eineu  Nebel:  so- 
dass der  Raum  um  sie  her  viel  heller  erschien  als  der  übrige  Himmel. 
Dieser  war  gerade  eshr  heiter  and  sengte  sieb  gans  adiwan;  es  war  d»- 
her  die  Ersoheinung,  als  gebe  es  hier  eine  OeiTnung,  eine  Unterbrechung. 
.\lle8  dies  sah  ich  bis  auf  den  heutigen  Tag  mehrmals  und  in  di  rselbe« 
Gestalt  unverändert:  also,  daas  dies  Wunderwesen,  was  es  auch  neiu  mögo, 
dort  amnen  Sita  wahrscheinlich  Ar  immer  hat  Efcwaa  Aehnliehea  habe  ich 
bei  den  Abrigen  Fintemai  nie  geadien."*  (Hngenä  Opera  varia.  Lugd. 
Bat.  1724  p.  540.)  Einige  wonige  Nebelflocke  des  südlichen  Himmels 
beobachtete  zuerst  Edmund  Halley  1G77,  bei  seinem  Aufenthalte  ;iuf 
der  Insel  Helena.  HeveTs  Stemcatalog  enthält  14  Nobulosao,  von 
denen  indeas  nur  swm  —  der  grcaae  Nebel  in  der  Andremeda  nnd  die 
Krippe  im  Kreba  —  mit  jelak  bekannten  nebnlöson  Gegenallnden  eich 
identificiren  lasson.  Derham's  Verzeichniss  (Phil.  Transact.  1733)  ent- 
halt ausser  den  f)  Nebeln  aus  Halley's  Verzeichnisse  (Phil.  Transact. 
1710)  IG  Nobel,  dio  in  Hovel's  Stemcatalog  sich  bctinden  sollen.  Nach 
den  Untersnehangeo  von  Dr.  O.  Sebnlta  finden  rieh  hier  indessen  nnr 
13  jener  Gegenstände,  von  den  drei  übrigen  aber  kommen  2  in  Halley's 
Stemcatalog  vor  (und  sind  nicht  in  Ilallev's  Verzeiclinispe  in  der  Phil. 
Transact.  von  171()  enthalten)  wiihrcnd  der  dritte  von  llevel  nicht  als 
Nobulosa  angegeben  wird.  Da  Dcrhani  die  von  ihm  aufgeführten 
Nebel  nicht  alle  selbst  beobachtete  und  HoTel  die  Nebnlosae  adne« 
Sterncatalogs  vielleicht  nie  teleskopisch  betrachtete  (oder  doch  bloBB  ao 
beschrieb  wie  sie  sich  dem  blossen  Auge  diir.stollen).  ko  ist  es  keineswegs 
auffallend,  in  Derham's  Verzeichnisse  wirklichen  Nebeln  (oder  Steruhau« 
fen)  nieht  an  begegnen.  Fast  20  Jabre  später,  in  den  Jahren  1750  bia 
1752,  beobachtete  der  lleisaige  Laeaille  die  Nebdfleoke  der  aAdUekoa 
Hemiaphtre  nnd  ontersehied  merst  mehrere  Ghiflsen  derselben.   Sein  Ca- 


Die  Nebelflecke. 


235 


talog  «nüiält  42  NttmuMm  iron  Nebelgebilden,  die  ohae  Aanwlime  edum 

in  Bohwachen  Fernrohren  sichtbar  und  sam  grossen  Tbeile  auch  in  Sterne 

auflösbai-  sind  ;  er  unifasst  drei  ClasBcn  von  jv  1 4  Ohjecten,  nämlich:  1.  Stcrn- 
hauleu  und  aufguluste  Nebel ,  2.  Sterne  mit  Nebel  verbunden  und  '6.  No- 
bel obue  Sterne.  Damals  war  die  nördliche  Hemisphurc  bezüglich  ihres 
Gehaita  an  Nebdflfldraii  Doeh  so  gat  wieiinbeÜMmit,  denn  aimerden  groa- 
seo  Nebdn  im  Orion  and  dci-  Andromeda  waren  bi^  dahin  nördlich  vom 
Aequatornur  wenige  Nebel  aufgefunden  worden,  so  der  Xebcl  im  Schützen 
durch  Abraham  Ihle  16ü5,  der  Nebel  im  lierculefi  durch  Ualiey  1714, 
der  Nebel  swiaeben  dem  Kopfe  des  Pegasue  und  des  FoUena  1748  von 
Maraldi,  der  Uane  ninde  Nebel  einige  Uinnten  Ter  dem  in  der  Andro- 
meda am  29.  October  1749  von  Legentil.  Später  wandte  Mechain 
seine  Aufmerksamkeit  auch  den  Nebelflecken  zu  und  beschrieb  1 9  Gebilde 
dieser  Art,  die  freilich  alle  schon  in  Fernrohren  mittlem  Kanges  sichtbar 
sind.  Allein  erat  Heasier  indniete  dem  Oegonalande  eine  grOaawe  und 
gebührendere  Th&tigÜEeit  DaaTeraeiohniss  der  von  ihm  mit  3-  und  3' 
ftissififen  Refractoren,  auf  dem  Obpt  rvatnirt.  (h-  la  Marine  in  der  Ruc  des 
Matliurins  zu  Paris,  beobachteten  Xebeltlocke  und  Sternhaufen ,  enthalt 
lOJ  Objecto.  Scheidet  man  hiervon  ans:  die  vonLacaillo,  Mechaiu  und 
Anderen  beofaaehteten,  sowie- die  dem  bloasein  Auge  siehtbaren  Gebilde,  so 
bleiben  61  Objecto  übrig,  deren  Auffindung  dem  Fle!t>se  Messier's  SU 
Verdanken  ist.  Die  na(  hsteheude  tabellarische  Zusammeiihtellung  enthält 
die  Angaben  Mussier'g  über  diese  Nobel.  Allerdings  haben  die  Charakteri« 
airongeu  des  berühmten  Kometenentdeokers,  infolge  der  späteren  Arbmten 
William  Her8ehel*a,  ihre  Wiehtigkeit  verloren}  allein  die  Wiedergabe 
dieses  Thoilcs  von  Messier*!  Cntalog  ersdieint  in  gegenw&rtigem  Werke 
gerechtfertigt,  weil  er  eine  richtipro  Würdigung  der  unmittelbar  darauf 
folgenden  Arbeiten  des  genialen  William  Uersobel  gestattet. 
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Catalog  der  von  M«Mier  entdeckten  Nebelflecke 
und  Sternhaufen. 


Nr. 


Datum 
dar  Auf* 
finduDg 


Rectaacen- 
non 


Deolinatioii 


Bemerkungen 


3 

Ii 

5 
8 
!l 
10 
12 
.14 
16 

17 


18 

10 

21 

23 
24 
25 
2fi 
27 
28 
90 
33 
34 
3.') 
36 
87 

88 

39 

41 

43 

•  < 
4lS 

47 
48 
49 

60 

Iz 


17(>1 
Mai  3 


»  23 

«  23 

.  2H 

„  2!» 

,  30 
Jörn  1 

,  2 


„  20 

n  20 

n  20 

n  20 

Joli  12 

•  27 

Angoflt  S 

„  25 

.  26 
.  30 
äeptl^r.  2 

»  a 

.  26 

Octbr.  24 

1765 
Januar  16 

ITO!) 

März  4 

1771 
Febr.  10 

„  19 
,  19 
,  19 
1772 
April  5 


2<>2«öl'19" 

2'>r>  :]<)  4 

2H7  21130 

25«  20  31) 

2'.1  11  « 

24H  43  10 

261  18  29 

271  15  3 

271  45  48 


271  34  3 

252  1 45 
267  4  6 
2G7  31  35 

286  42  50 
270  26  0 

274  25  0 
27H  5  25 
297  21  41 

272  29  30 
321  4618 

20  917 
36  51  37 

40  •) 

80  1142 
84  1612 

78  1012 

320  57  10 

98  58  12 

81  3  0 

112  4743 

116  868 
120  36  0 
184  26  58 

108  6728 


3 
•> 


2  57  IG 
24  21  10 
18  13  26 

42  IH 
30  2H 

3  546 
13  6144 

16  14  44 


17  1814 

25  54  40 
22  5i»  10 
22  31  25 

18  4666 
18  26  0 

1!) 


4- 


■  )■) 

24 
24 


5  0 

;s  1  j 

1  0 

67  11 
1!)  4 
29  3225 
41  8982 
21  33  30 
34  8  6 
82  1181 


+  86  11  61 

-f  47  25  0 
20  33  0 

6  2687 

14  19  7 

14  50  K 
9  1642 
4-  9  16  9 

7  6742 


S'Durchmesser.  SteraloB,  rund,  der  Mit- 
tolpunkt  {rlHtiaend.  Leicht  sichtbar. 
Sc'liiiMpr  Ni  liol  ohne  Sterne,  3'  Dnrchm. 
Storuhaufon  30*  Durchmesser. 
Nebel  obne  Stemo,  lichtsohwaoh. 
n        n         ^  rund,  „ 

n  .  n  n  licbtachwacb  u.  klein. 
Haufen  Meiner  Stene  nut  soihwaelieni 

T.iclifp  vermischt. 

Lichtstififen  oline Sterne  5' bis  6'  lanp 
in  Gestalt  oiuor  Spimh  ],  iitiL't-Tiihr  wii» 
der  in  der  AndroiiH-da,  alx^r  sehr  licht- 
schwacb.  Zwei  telcsKopiscbc  Sterne 
sind  dabei,  parallel  mit  dem  Ae^uator. 

Haafim  kleiner  Sterne  mit  Iwcbtem 
Nol)i'l  unipH>ou. 

Nebel  ohne  Stcrue.  3'  Durcfameeser. 
Stenibanfeu. 

„         Sterne  (S.  bis  9.  Grössc  von 
Nebel  unigel>en. 
Stembaafen  16'  Durcbmeeeer. 
GroMcrStenihanlto  in  derMilchairaHe. 
Haufen  Ueiner  Sterne. 

«         »  n  HC'hwierip. 

Nebel  ohne  Sterne,  oval. 

„       „  nmd,  schwer  zu  sehen. 


ff 


„       -      „faitgleiduormig  dient. 
Haufen  ueiner  Sterne. 
«  lelir  n  „ 

„    „     ^         „  ohne  Nebel 
Hau  Ten  kleiner  Sterne  mit  etwas  Nebel 
vermiacht. 

Hänfen  Ueiner  Sterne  ohne  Nebel,  15^ 

Durchmesser. 

Sternhaufen,  1"  Durchmesser. 
Sternhaufen,  über  dem  Sirius. 
Stern  von  Nebel  umgeben. 

Haufen  sehr  Ueiner  Sterne  mit  etwas 

Nebel. 
Stemhaufcij  nliiu-  Nebel 
Haufen  sehr  kleiner  Stcnio  ohne  Nebel. 
Nebel  bei  ^  Tirginii,  schwierig  na  sehen. 

bnCni  Ueiner  Sterne. 
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Nr. 


Hatom 
der  Avf- 
flndong 


Rnctascen- 
siou 


Dedinatton 


51 


f>2 
53 
54 

50 

5^ 
59 
GO 

61 
62 

M 

G<; 

07 
08 

n 

v: 


1774 
Junarll 


Soptlir.  7 

Febr.  26 
1778 
Juli  24 

177!> 
Jauuar  23 


April  15 
» 


16 


900»  5^48" 


Mai  11 
Juni  4 


1780 

März  1 

n  1 
n.  1 

April  0 

r,  !» 
August  31 

Octbr.  4 

><      '  • 

1781 
März  18 


87 

H9 


Hl 
92 


V 


18 
18 

18 

IS 

IH 

18 


SIS  :i))27 
195  3Ü20 
280  12S6 

287   O  1 

186  37  28 

187  4188 

188  6  5S 

182  41  f) 
261  48  24 


101  27  38 

106  50  54 

107  11  30 
r>!>  0  57 
180  54  33 
277  1316 
311  48  4 


183  9021 

188  4621 

184  67  6 

IWi  15  10 

180  o:ui 

180  27  0 
186  87  ü 
257  88  8 

US  1895 

2(16  52  4 

V  V.  l  I 


+  48*24'24' 


-I-  00  22  12 
-f  19  22  44 
30  44  1 

-f  29  48  1 1 


13  2  42 
12  52  36 
12  46  2 

5  42  5 
29  45  34» 


Bemerkaog«n 


22  6231 
14  16  8 

14  1221 
12  30  38 
25  30  21) 
32  31  7 
18  2840 


+  14   7  1 

4-  14  952 
■  -  IS  88  1 

-  15  37  51 
--  13  40  40 

■\-  14  22  5«) 

14  57  6 

H-  48  21 59 


28  1945 

^  66  2425 
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Nebel  ohne  Sterne.  Ein  Stern  8.  Gr. 
ist  dabei.  Er  ist  doppelt,  jeder  hat 
ein  elänzendps  (  eiitruin  uud  4'35" 
Durcnmesser.  Die  beiden  Atmosphä- 
ren l)erühren  sich.  Die  eineiflt  pcfiwi- 
cher  als  die  andere. 
Haufen  sehr  kleiner  Steme  mit  Nebel 

gemischt. 
Nebel  ohne  Sterne. 

Sehr  schwacher  Nebel  ohne  Steme  mit 
glänzendem  Gentranii 

Nebel  ohne  Sterne,  bei  Uun  ein  Stern 

in.  (Ir.isse. 
Sehr  schwacher  Nebel. 

"         "  "    etwas  heller  als 

die  beiden  vorhersehenden. 

Sehr  Bchwacher  Nebel. 
S<;h«hier  Nebel,  der  Mittelpunkt  glän- 
zend, von  schwin  liciii  liichtf  »iiii'^cben. 
Kr  gleicht  cineni  kleineu  Kometen. 

Schwacher  Nebel. 

Sehr  schwacher  Nebel  ohne  Sterne. 

IIa"ufeu  kleiner  Sterne,  mit  NebeL 
Sehr  schwaclier  Nebel  ohne  Steme. 
Nebel  ohne  Sterne. 

Haufen  von  3  odi-r  I  kleinen  Sternen, 
gleicht  anf  den  ersten  BUck  einem  Ne- 
bel, hat  etwae  Nebelklitee  in  rieh. 

Nebel  ohne  Sterne,  der^  Mittelpunkt 
glänzend  umgeben  mit  leichtem  Nebel, 
Nebel  ohne  Sterne. 


ff 


ff 

» 

TI 


sehr  Uohtschwaoh 
anssenirdenilieh 

ichtschwai-h 
Nel>el  ohne  Sterne,  ausserordentlicli 

lichtschwaeb. 
Nebel  ohne  Sterne,  noch  seliwäeher  als 
der  vorhergchen<le. 
Nebel  gläniend,  ohne  Stern.  l>er  Mit- 
telpunkt ist  hril  und  gl&nzend,  umge- 
ben mil  NelicIHclit  und  gleicht  dem 
Kern  eines  grossen  Kometen. 
Haufen  kleiner  Steme  ohne  Nebd,  8' 
Durchmesser.  ...     «.  i. 

Nel)el  ohne  Steme,  «ehr  düster,  6*  nie 

i2  ii«-;^-.,- 


V  Dnrdimesser. 


I 


Digitized  by  Google 


Die  Ncbelriccke. 


Dio  Geschichte  der  Nebclbeobachtnngen  vor  llerschel  zasammen- 
fasscnd,  sagt  Dr.  G.  Schultz:  „Ea  ist  wahrscheinlich,  doss  Ilalley  der 
Erste  gewesen,  der  sich  otwa.s  mehr  für  diese  neol)achtungen  interessirte. 
und  daSB,  der  Uchrigen  nicht  zu  gedenken,  seine  nichi^ten  Nachfolger  auf 
diesem  Felde,  Derham  (der  wenigstens  der  Nebel  in  Ilalloy's  Catalog 
beobachtet),  Cht'-seaux  und  Legeutil  waren.  Von  eigentlichen  Beob- 
nchtungsrcihen  von  Nebeln  ist  übrigens  vor  Lacaille  gar  nicht  zu 
sprechen,  wenn  auch  die  Beobachtungen  von  Choseaux  eine  schwache 
Ausnahme  davon  machen  sollten.  Es  ist  indexs  unzweideutig,  dass  das  durch 
dio  Entdeckung  des  Orion-Nebels  und  durch  Bulliaud's  Neuentdeckung 
des  Andromeda-Nebels  endlich  erwacheude  wissenschaftliche  Interesse  für 
dio  Nebel  nicht  mehr  ganz  verschwand,  dass  es  aber  von  dieser  Zeit  an 
ohne  grössere  Unterbrechung  sich  stets  entwickelt  habe.  Ohne  Frage 
wäre  es  also  ganz  berechtigt,  den  Anfang  der  Geschiqhte  desNehelstudiunis 
von  der  Entdeckung  des  Orion-Nebels  zu  rechnen,  obgleich  man  zugeben 
muss,  dass  alle  Nebelbcobachtungen  vor  W.  Hörschel,  eine  sehr  geringe 
wissenschaftliche  Bedeutung  haben. 

„Das  eigentliche  Nebelstudium,  wenn  man  es  so  nennen  will,  war  vor 
Lacaille  fast  ausschliesslich  auf  die  beiden  letztgenannten  groseen  Nebel 
beschränkt,  bei  welchen  man  grosse  Veründerangen  in  Lichtstärke  und 
Gestalt  wahrzunehmen  glaubte.  Hinsichtlich  des  Andromeda  -  Nebels 
Sellien  diese  Verniuthung  von  der  eigenthümlichen  Entdeckungsgcschicbte 
desselben  bestätigt  zu  werden.  Ohne  hier  weiter  darauf  einzugehen,  will  ich 
als  Gegenstück  dazu  nur  auf  Folgendes  aufmerksam  machen.  In  Arge- 
lander's  Uranometrio  sind  19  nebulö^  Gegenstände  angegeben,  vou  wel- 
chen nur  3  in  den  Nebelcatalogen  nicht  vorkommen.  Während  der  ganzen 
vorteleskopischen  Zeit  sind  nur  die  zwei  Stemgruppen  im  Porseus  (als 
ein  Gegenstand)  und  Praesepc  von  Ilipparch  und  später  noch  der  Au- 
dromeda-Ncbel  entdeckt  worden  —  von  Hipparch  bis  Huygens  also 
uuBsor  dem  Nebel  in  der  Andromeda  kein  neuer;  und  Hipparch's  (und 
ülug  Bcigh's)  Nebel  im  Perseus  erat  viel  später  wiedererwRhnt.  Das 
kann  als  Beweis  dafür  dienen,  wie  wenig  der  Umstand,  dass  z.  B.  Ilip- 
parch und  Tycho  den  Andromeda-Nebol  nicht  beobachtet  haben,  oino 
Berechtigung  gab,  auf  die  wahrscheinliche  Veränderlichkeit  desselben  zu 
schliessen."    (Astr.  Nachr.  Nr.  1585.) 

Herachers  Beobachtungen  der  Nebelflecke  reichen  bis  zum  Jahre 
1779  herauf,  wo  er  die  Tiefen  des  Himmels  mittels  eines  siebenfüssigen 
Reflectors  durchforschte.  Im  Jahre  1784  legte  er  der  künigl.  Gesellschaft 
zu  London  seine  erste  Abhandlung  über  den  Bau  des  Himmels  vor,  in 
welcher  er  näher  auf  die  Nebelflecke  eingeht;  weitere  Abhandlungen,  von 
Catalogen  begleitet,  folgten  in  den  Jahren  1785,  178G,  1791,  1802,  1811 
und  1814.  In  diesem  langen  Zeiträume  hat  der  grosse  Beobachter  unter 
dorn  Einflüsse  einer  langem  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstände  scwuhl 
als  vervollkommneter  Teleskope,  seine  Ansichten  mehrfach  verändert  Ich 
gebe  hier  eine  ohronolugische  ZuBammenstellung  der  hauptsächlichsten 


Digitized  by 


Die  Nebolflocko. 


Auaführungen  II  er  schoTB  über  die  Nebelflecke,  und  die  damit  zusammen» 
hängenden  Gebilde. 

1784.  „Da  ich  zu  meinen  gegenwärtigen  Absichten  mein  Teleskop 
als  ein  festes  Instrument  gebrauchen  mnsste,  so  fand  ich  nicht  fär  rnth- 
sam,  dasselbe  auf  irgend  einen  andern,  von  den  in  der  Connaifisance  de£ 
temps  angegebenen  Nebelflorken  zu  richten,  als  auf  solche,  die  der  Reihe 
nach  zum  VorKchein  kamen.  Auch  brauchte  ich  mich  in  der  That  nicht 
sonderlich  mit  ihrer  Aufsuchung  zu  bciiiüheu,  weil  es  schlechterdings  un- 
möglich war,  tiasfl  auch  nur  irgend  einer  derselben  meiner  Wahrnehmung 
entgehen  könne,  wenn  er  das  Gesichtsfeld  meines  Teleskops  durchlief.  Die 
Wenigen,  die  icli  bereits  Gelegenheit  gehabt  zu  untersuchen,  zeigen  deut- 
lich, dass  die  vortrofllichen  französischen  Astronomen  Mcssier  und  Me- 
chain  nur  den  lichtem  Theil  ihrer  Nebelflecke  erblickten,  während  der 
schwächere  Uoberrost  aus  Mangel  an  Licht  ihrer  Wahrnehmung  entging.  — 
Als  ich  die  gegenwärtige  Beobachtungsreihe  begann,  vermuthete  ich,  dass 
verschiedene  Nobelflecke  wogen  ihrer  Lichtschwäche  bis  jetzt  noch  nicht 
aufgefunden  sein  möchten,  und  überliess  mich  der  Ilofl'nuug,  zu  dem  Catn- 
logc  Messicr's  eine  schätzbare  Zugabe  zu  liefern.  Der  Erfolg  hat  klar 
bewiesen,  dass  meine  Erwartungen  wohl  begründet  waren;  denn  ich  habe 
bereits  46G  neue  Nebelflecke  und  Sternhaufen  gefunden,  von  denen  keiner 
bi«  dahin  von  irgend  Jemand  beobachtet  worden  war.  — 

„Ein  sehr  merkwürdiger  Umstand  bei  den  Nebelflecken  und  Stern- 
haufen ist  der,  dass  sie  in  Schichten  geordnet  sind,  die  in  grosser 
Erslreckung  fortzulaufen  scheinen.  Einige  von  ihnen  bin  ich  schon  im 
Stande  gewesen  so  weit  zu  verfolgen,  dass  meine  Muthmaassungen  über 
ihre  Gestalt  und  Richtung  ziemlich  gegründet  sein  dürften.  Es  ii<t  wohl 
wahrscheinlich,  dass  sie  die  ganze  scheinbare  Sphäre  des  Himmels  umge- 
ben mögen,  nicht  ungleich  der  Milchstrasse,  die  ohne  Zweifel  nichts 
anderes  als  eine  Schicht  von  Fixsternen  ist.  Und  so  wie  dieses  letzte  unor- 
messlichc  Stemlager  nicht  allenthalben  von  gleicher  Breite  und  Klarheit 
ist,  noch  in  einer  geraden  Richtung  fortläuft^  sondern  gekrümmt  und  ein 
beträchtliches  Stück  hindurch  sogar  in.  zwei  Strömungen  getheilt  ist;  so 
Iftsst  sich  in  gleicher  Weise  die  grösste  Mannigfaltigkeit  in  den  Schichten 
der  Sternhaufen  und  Nebelflecken  erwarten.  Eine  von  diesen  Nebellagern 
ist  so  reichhaltig,  dass,  da  ich  nur  einen  Abschnitt  desselben  in  der  kur- 
zen Zeit  von  36  Minuten  durchging,  ich  nicht  weniger  als  31  Nebelflecke 
entdeckte,  auf  einem  schönen  blauen  Himmel  alle  deutlich  sichtbar.  Ihre 
Lage  und  Gestalt  sowohl  als  Beschaffenheit,  scheint  alle  nur 
erdenkliche  Mannigfaltigkeit  anzuzeigen.  In  einer  andern  Schicht 
o«lor  vielleicht  in  einem  andern  Arme  der  erstem,  sah  ich  doppelte  und 
dreifache  Nebelflecken  in  mannigfaltiger  Anordnung;  grosse  mit  kleinen, 
die  Begleiter  zu  sein  scheinen ;  schmale,  aber  sohl'  ausgedehnte  lichte  Nebel- 
flecken, oder  glänzende  Tüpfel,  einige  von  der  Gestalt  eines  Fächers,  der 
aus  einem  lichten  Punkte,  gleich  einem  elektrischen  Büschel,  herauskommt; 
andere  von  kometenartigem  Aussehen,  mit  einem  anscheinenden  Stern  im 


Digitized 


240 


Die  Nebelflecke. 


Mittelpunkte;  oder  gleich  wolkigen  Sternen,  umringt  ron  einer  nebligen 
Atmosphäre;  eine  andere  Guttung  wiederum  enthielt  einen  Nebel  von  der 
milchigen  Art,  gleich  jener  wundersamen,  unerklärlichen  Ei-scheinung 
um  den  Stern  ^  des  Orion;  indess  wiederum  andere  mit  einer  Art  von 
matterem,  gefleckten  Lichte  echimmem,  welches  ihre  Auflösbarkeit  in 
Sterne  ven-äth.  — 

„Meine  letzteren  Beobachtungen  über  die  Nebelflecke  ergaben  bald, 
dass  sich  dieselben  im  Allgemeinen  viel  mehr  in  gewissen  bestimmten 
Richtungen  zeigen  als  in  anderen;  dass  die  ihnen  vorangehenden  Regionen 
meistens  gänzlich  ihrer  Sterne  beraubt  waren,  so  dass  oft  mehrere  Qc 
Sichtsfelder  sich  ohne  einen  einzigen  Stern  zeigten;  dass  die  Nebelflecke 
gemeinhin  einige  Zeit  nachher  unter  Sternen  von  einer  gewissen  be- 
trächtlichen Gr<")S8e  und  nur  selten  zwischen  sehr  kleinen  Sternen  erschienen ; 
dass,  wenn  ich  zu  einem  Nebelfleck  kam,  meistens  noch  mehrere  in  der 
Nachbarschaft  sich  vorfanden,  und  darauf  eine  ziemliche  Zeit  verging,  ehe 
ich  auf  ein  anderes  Lager  traf. 

,^Ehe  ich  diese  Abhandlung  beschliessc,  will  ich  auf  gutes  Glück  noch 
einige  Bemerkungen  über  die  Richtung  einzelner  Hauptschichten  beifügen. 
Der  sehr  bekannte,  dem  blossen  Auge  sichtbare,  Nebelfleck  im  Krebse,  ge- 
hört wahrscheinlich  zu  einer  gewissen  Schicht,  in  welcher  er  die  uns  nächste 
Stelle  einnimmt.  Ich  nenne  diese  Schicht  die  Schicht  des  Krebses.  Sie 
erstreckt  sich  von  (  des  Krebses  südwärts  über  den  Nebelfleck  Nr.  67 
(des  Messier'schen  Catalogs),  welches  ein  sehr  schönerund  dichtgedräng- 
ter Sternhaufen  ist.  Von  diesem  Nebelfleck  geht  die  Schicht  des  Krebses 
gegen  den  Kopf  der  Wasserschlange  hin,  weiter  aber  als  bis  zum  Aeqaa- 
tor  habe  ich  noch  nicht  Zeit  gehabt  ihr  nachzuspüren. 

„Eine  andere  Schicht,  die  dem  Sonnensysteme  vielleicht  am  nächsten 
liegt,  ist  die  Schicht  der  Locken  der  Berenice,  wie  ich  sie  nennen 
wilL  Ich  vermuthe,  dass  das  Haar  der  Berenice  selbst  einer  von  den  in 
derselben  befindlichen  Sternhaufen  ist  und  nur  wegen  seiner  grossen  N&he 
so  grob  zerstreut  erscheint.  Es  hat  manche  Hauptnebelflecke  sehr  nahe 
l>ei  sich  und  diese  Schicht  läuft  wahrscheinlich  eine  beträchtliche  Strecke 
weit  fort.  Sie  mag  vielleicht  in  einem  Kreise  um  den  ganzen  Himmel 
gehen,  obwohl  vermuthlich  nicht  in  einem  grössten  Kreise  der  Kugel. — 

Inder  zweiten  Abhandlung  von  1785  versucht  Hers  chel  eine  Theorie 
der  Bildung  der  Nebel  aufzustellen.  Er  hält  alle  Nebelflecke  für  sehr 
entfernte  Sternhaufen  und  sucht  die  ersten  Ursachen  für  das  Zustande- 
kommen der  Sternhaufen  in  der  verschiedenen  Masse  der  einzelnen  Sterne, 
wodurch  in  gewissen  Fällen  ein  beträchtlich  grosser  Stern  andere  kleinere 
an  sich  ziehen  und  auf  diese  Weise  nach  und  nach  einen  kugelförmigen 
Haufen  bilden  moII.  Anch  die  un regelmässigen  Gestalten  der  Sternhaufen 
Kucht  Herschel  durch  die  Attraction  gewisser  grösserer  oder  besonders 
günstig  gruppirter  Sterne  zu  erklären.  Den  Einwurf,  dass  auf  dem  aus- 
einandergesetzten Wege  schlifBslich  ein  allgemeiner  Zusammensturz  des 
Fixatemhimmels  eintreten  müsse,  sucht  Hörschel  auf  eine  ziemlich  vage 
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Weise  za  widerlegen,  and  bemerkt  Bchliesslich ,  die  Sternhaufen  möchten 
wohl  die  Laboratorien  des  Weltalls  sein,  worin  die  kräftigsten  Gegenmittel 
wider  den  Verfall  des  Ganzen  bereitet  würden.  In  einem  besonderen 
Capitel,  über  den  ^Ursprung  der  Nebelachichten",  behauptet  Herschel, 
daas  die  Sternschicht  (der  Nebel,  wie  er  sie  nennt),  welche  wir  bewohnen, 
weniger  Merkmale  eines  hohen  Alterthums  zeige  als  die  übrigen.  Man 
müsse  sich,  um  diesen  Gedanken  zu  verdeutlichen,  erinnern,  dass  die  Ver- 
dichtung der  Sternhaufen  einer  allmäligen  Annäherung  zugeschrieben 
werde,  sodass  es  nicht  wunderbai- erscheinen  könne,  wenn  er  ein  gewisses 
Aussehen  von  Jugend  und  Stärke  manchen  Regionen  zuschreibe,  über 
welche  die  Sterne  regelmässig  ausgestreut  sind.  „Zudem, fährt  Hörschel 
fort,  yigihi  es  einige  Stellen  in  unserer  Fixstemschicht,  von  denen  man  den 
gröBsteu  Grund  hat,  zu  glauben,  dass  die  Sterne  —  wenn  man  nach  dem 
Anscheine  urtbeilen  sollte  —  im  Begriffe  sind,  sich  gegen  mancherlei  Nebon- 
Mittelpunkte  hiuzuziehen  und  so  mit  der  Zeit  sich  in  verschiedene  Haufen 
absondern  und  viele  Unterubtheilungen  veranlassen  werden.  Hiernach 
lässt  sich  vermuthen,  dass,  wenu  eine  Nebelsohicht  hauptsächlich  aus  kugel- 
förmigen und  mehr  oder  weniger  regelmässigen  Nebelflecken  besteht,  die- 
selben ihren  Ursprung  wahrscheinlich  dem  Verfalle  —  wenn  ich's  so  nen- 
nen mag  —  eines  grossen  zusammengesetzten ,  unregelmäsf^igen  Nebels 
verdanken,  ebenso  wie  die  nach  langer  Zeit  darin  entstandenen  Untcrab- 
theilungen  verursacht  haben,  dass  alle  aus  ihr  entsprungenen  kleinen  Ne- 
beldecke in  einer  gewissen  Ordnung  und  so  liegen,  wie  nie  sich  von  der 
Hauptschicht  abgesondert  haben.  In  analoger  Weise  ist  es  leicht  möglich, 
dass  nach  unzähligen  Zeitaltern  unser  Fixsternsystem  sich  so  zertheilen 
kann,  dass  daraus  eine  Schicht  von  zweihundert  bis  dreihundert  Nebel- 
flecken entstehe;  denn  es  würde  leicht  sein,  manche  Stellen  anzugeben, 
wo  die  Sterne  bereite  anfangen  sich  in  Haufen  zu  sammeln.^ 

Nachdem  Hörschel  nun  eine  Anzahl  von  sehr  zuHammengesetzten 
Nebeln  aufgezählt  hat,  kommt  er  zu  einer  Claase  von  Nebelflecken,  die  er 
planetarische  (Scheiben-)  Nebel  nennt  und  deren  ersten  (bei  y  im  Wasser- 
manne) er  am  7.  September  1782  auffand.  Nach  Aufzählung  und  Charak- 
terisirung  von  8  Objecten  dieser  Art,  verbreitet  er  sich  näher  über  die 
Natur  dieser  Gegenstände.  „Wenn  es  nicht  zu  gewagt  wäre,"  sagt  Her- 
Bchel,  „den  Gedanken  von  einer  Erneuerung  in  den  Laboratorien  des 
Weltalls  weiter  zu  verfolgen,  so  würde  ich  behaupten,  die  Sterne,  welche 
jene  merkwürdigen  Nebel  bilden,  wären  durch  Verfall  oder  eine  Zerrüttung 
der  Natur  nicht  mehr  zu  ihrer  vorigen  Bestimmung  tüchtig,  und  ständen, 
nachdem  sie  ihre  Wurfkräfle  einer  in  des  andern  Atmosphäre  eingebüsst, 
im  Begrriffe,  zuletzt  zusammenzustürzen  und  entweder  in  allmäligem  Fort- 
schritte oder  durch  einen  allgemeinen,  furchtbaren  Zusammenstoss,  sieh  zu 
einem  neuen  Körper  zu  vereinigen." 

1789.  —  „Die  einfachste  Form,  in  welcher  wir  ein  Sternsystem  an- 
sehen können,  ist  die  Kugelgestalt;  sie  ist  zugleich  diejenige,  welche  in 
der  Wirklichkeit  am  häufigsten  vorkommt." 

Klein,  It»ndb.  d.  aUg«in.  HimmvUlxxchretbang.  II,  \(\ 
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Herschel  entwickelt  nuD  drei  Gesetze  der  Bildung  der  Sternhaufen. 
Das  erste  derselben  drückt  es  aus,  dass  die  Sterne,  welche  in  einer  Gruppe 
angehäuft  sind,  beinahe  von  gleicher  Grösse  sind.  Das  zweite  Gesetz  be- 
hauptet, dass  die  runden  Sternhaufen  mehr  gegen  den  Mittelpunkt  als 
gegen  die  Oberfläche  hin  verdichtet  sind.  Das  dritte  Gesetz  lautet:  „Es 
gibt  andere  Sternhaufen,  die  Stenie  von  gleicher  Grösse  enthalten,  deren 
Zusammcudrunguug  aber  verschieden  von  der  vorhin  bezeichneten  ist." 

1791.  In  dieser  Abhandlung  signalisirt  Herschel  seine  Entdeckungen 
von  17  Nebelsternen  und  kommt  dadurch  auf  die  Vorstellung  eines  leuch- 
tenden Nebels,  während  er  bis  jetzt  allen  Nebel  als  eine  Ansammlung^ 
»ehr  weit  entfernter  Sterne  betrachtete.  „Welches  F'eld  neuer  Ansichten," 
so  fährt  er  fort,  „öffnet  sich  unseren  Begritfen !  Ein  leuchtendes  Fluidum, 
dessen  Glanz  uns  noch  von  den  Regionen  der  Sterne  8.  bis  9.  Grösse  er- 
reicht, und  zwar  in  einer  Winkelausdchnung  von  3,  ja  6  Minuten.  —  Viel- 
leicht war  unsere  Vermuthung  zu  rnsch,  dass  aller  milchiger  Nebel,  der  sich 
am  Himmel  zeigt,  einzig  dem  Lichte  vereinigter  Sterne  zuzuschreiben  sei.  — 
Wenn  das  Liohtfluiduni  nicht  so  wesentlich  mit  den  Nebelsternen  verbun- 
den ist,  dass  es  ohne  die.se  nicht  existiren  kann  —  wofür  genügende 
Wahrscheinlichkeit  spricht  und  was  nachher  untersucht  werden  soll,  —  bo 
können  wir  mit  grosser  Leichtigkeit  die  sehr  ausgedehnte,  teleskopische 
MilchstrajHHe  erklären,  welche  über  mehr  als  6üGrad  am  Himmel  verbreitet 
ist  um  das  Sternbild  des  Orion  herum,  indem  eine  leuchtende  Materie  viel 
besser  davou  Rechenschaft  gibt^  als  in  weite  Entfernung  gestellte  Stern- 
haufen." 

„Idi  habe  oben  behauptet,  dass  bei  Nebelsternen  das  leuchtende  Flui- 
dum nicht  so  wesentlich  mit  dem  Ceutralsterne  verbunden  sei,  dass  es 
nicht  ohne  denselben  existircud  gedacht  werden  könnte.  Für  diese  Ansicht 
lassen  sich  mehrere  Gründe  anführen.  Einer  davon  ist  die  grosse  Aehn- 
lichkeit  der  Nebelhüllen  der  Nebelsterne  mit  den  bereits  erwähnten  gros- 
sen Nebeln,  wodurch  es  höchstwahrscheinlich  wird,  dass  beide  von  gleicher 
Beschaffenheit  sind.  Auch  kann  man  mit  voller  Zuversicht  behaupten, 
dass  das  Licht  der  Ncbelhülleu  kein  reflectirtes  ist,  da  dieses  aus  solchen 
Distanzen  uns  nicht  mehr  erreichen  könnte.  Ueberdies,  wie  undurch- 
dringlich würde  eine  Atmosphäre  sein,  deren  Dichtigkeit  hinlänglich  wäre, 
eine  grosse  Menge  Licht  zu  refiectircn.  Und  dennoch  zeigen  die  Beob- 
achtungen, dass  die  äussersten  Theile  der  Nebelhülleu  nahezu  ebenso  hell 
Bind,  als  die  dicht  am  Stern  befindlichen,  so  dass  die  angenommene  Atmo- 
sphäre dem  Durchgange  der  Strahlen  des  Sternes  kein  Hindemiss  entge- 
gensetzen würde.  Ist  daher  dieser  Stoff  selbstleuchteud,  so  erscheint 
08  viel  angemessener,  einen  Stern  aus  seiner  Verdichtung  hervor- 
gehen zu  lassen,  als  seine  Existenz  von  einem  Sterne  abhängig  zu  machen.  — 
Die  Beschaffenheit  der  planetarischen  Nebel  lässt  sich  nun  auch  hin- 
länglich befriedigend  erklären,  indem  der  gleichförmige  nnd  sehr  beträcht- 
liche Glanz  ihrer  Scheiben  auf  merkwürdig  leichte  Weise  mit  einem  sehr 
verdünnten  leuchtenden  Fluidum  zu  vereinigen  ist.  —  Die  Vermuthung 
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einer  Wiedergeburt  der  Sterne  mittels  planetarischer  Nobel,  die  ich  in 
einer  frühern  Abhandlung  äusserte,  wird  nun  wahrscheinlicher,  indem  die 
geeammte  leuchtende  Materie,  welche  in  einem  derselben  enthalten  ist,  in 
einem  Körper  von  der  Grösse  eines  Sternes  vereinigt,  nahezu  dieselbe 
Lichtmenge  wie  der  planetArische  Nebel  geben  wird.  Die  Ansicht  ist 
ferner  hinreichend  bestätigt  durch  die  Entdeckung  eines  gut  begrenzten 
hellen  Punktes,  der  einem  Sterne  gleicht  und  sich  im  Centrum  eines  pla« 
netArischen  Nebels  befindet.  —  Ist  der  Punkt  ein  sich  bildender  Stern, 
so  kann  die  fernere  Anhäufung  der  schon  sehr  verdichteten,  leuchtenden 
Materie,  ihn  in  der  Folge  der  Zeit  zur  Vollendung  bringen." 

1802.  —  Diese  sonderbaren  Gegenstände  (die  Nebel),  welche  wegen 
ihrer  grossen  Entfernung  nur  durch  Instrumente  von  grosser,  raunidurch- 
dringender  Kraft  gesehen  werden  können,  lassen  sich  sämmtlich  in  drei 
Classen  auflösen.  Sich  zu  Haufen  neigende  Sterne  werden  in  hinläng- 
licher Entfernung  dns  Aussehen  eines  Nebels  von  irgend  einer  Gestalt 
annehmen.  Sterngriippen  werden  uucli  bei  groHser  Entfernung  das 
Aussehen  von  neblichten  Flecken  gewinnen,  und  wirkliche  Sternhaufen 
werden  gleichfalls  bei  grosser  Entfernung  als  runde,  stufenweise  gegen 
die  Mitte  verdichtete  Nebel  erscheinen.  Bei  dieser  Gelegenheit  muss  ich 
bemerken,  dass  Nebel  diejenigen  Gegenstände  sind,  welche  man  mit  InBtru- 
menton  von  grosser  raumdurchdringender  Kraft,  wie  mein  vier/igfüssiges 
Teleskop  ist,  in  der  grössten  Entfernung  wahrnehmen  kann.  —  Die  Er- 
scheinung des  milchigen  Nebels  ist  gewiss  höchst  interessanter  .\rt. 
Wahrscheinlich  ist  er  von  zweierlei  Gattung.  Die  eine  entsteht  aus  weit 
verbreiteten  Regionen  eng  verbundener  Sternanhäufungen,  die  mit  einan- 
der zusammenhängen.  Solche  Sternvereine  bilden  auch  unsere  Milcb- 
strasso.  Die  andere  im  Gegontheile  ist  reell  und  wahrscheinlich  nicht 
sehr  weit  von  uns  entfernt.  Die  Veränderungen,  die  ich  im  milchigen 
Theile  des  Orionnebels  vor  23  Jahren  wahrgenommen  habe  und  die  auch 
von  anderen  Astronomen  bemerkt  worden  sind,  erlauben  es  nicht,  dass  wir 
die  Ursache  dieser  Erscheinungen  ungemessen  entfernten  Regionen  der 
Fixsterne  zuschreiben."  — 

Iffll.  —  „Man  konnte  wohl  annehmen,  Nebel  seien  nichts  anderes  als 
Sternhaufen,  unkenntlich  wegen  ihrer  sehr  grossen  Entfernung;  aber  eine  län- 
gere Erfahrung  und  genauere  Bekanntscliaft  mit  der  Natur  der  Nebel  erlaubt 
nicht  mehr,  dieses  Princip  allgemein  aufzustellen,  obgleich  ohne  Zweifel  ein 
Sternhaufen  Nebelgestalt  annehmen  kann,  falls  er  so  weit  entfernt  ist.  <l«88 
wir  die  Sterne  nicht  mehr  unterscheiden  können,  aus  denen  er  besteht. 
Durchdrungen  von  dem  Gedanken,  eigentliche  Nebel  seien  Sternhaufen, 
nannte  ich  das  Nebellicht,  aus  dem  sie  bestanden,  wenn  es  ein  gewisses 
Aussehen  hatte,  auflöslich;  wenn  bei  Verstärkung  des  Lichtes,  anstatt  dass 
eine  Auflösung  der  Nebel  in  Sterne  erfolgte,  vielmehr  sich  ergab,  dass 
dieses  Nebelige  nicht  verscliieden  war  von  dem,  was  ich  das  Milchige 
nannte,  gab  ich  diesen  BegritT  als  irrig  auf.  Demzufolge  nannte  ich  solche 
Nebel,  von  denen  ich  sp&ler  vermuthete,  sie  beständen  aus  Sternen,  oder 
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in  welchen  ich  einige  Steroe  erkannte,  leicht  aaflöslich.  Aber  auch 
dieser  Begrili  muss  nun  mit  Voraicbt  behandelt  werden,  denn  ein  Oegen- 
■taod  kran  mgleich  Sterne  md  Nebel  entlielteB,  der  nidit  noe  8lem«n 
nuammengesetzt  int." 

Hörschel  unterscheidet  nun  die  Nebelgebilde  in  eine  panze  Rpilie 
von  Claasen,  „um  die  gröMtmögliche  itofenweiie  Verwandt^chalt  zwischen 
den  Qegenitinden  der  enftiBeBder  folgenden  OleMm  dermlegen,"  und  gibt 
SehUdenmgen  der  einielnen  Nebd,  welehe  in  die  venehiedeiieii  Ohwa 
gehören. 

Seine  Aufzählung  beginnt  mit  den  ausgedehnten,  verbreiteten 
Nebeln,  die  mau  meist  nur  dann  wahrzimebmeu  vermag,  wenn  die  Luft 
vollkommen  Uer  iet  und  der,  mit  miehtigen  Tdedciopen  anigerOitelei,  Beob- 
achter vorher  lange  genug  sich  im  Dunkeln  nnfbielt,  and  das  Au^f  »ich 
gänzlich  vom  Kindrucko  vorherigen  Lichtes  erholt  hat.  In  einer  Tafnl 
gibt  Herscbel  eine  Zusammenstellung  der  genäherten  Oerter  und  des 
geechätiten  Flächeninhalts  von  52  Nebeln  dieser  Art.  Die  Ortsangaben 
gelten  ittr  1800  and  bsneben  liaii  auf  den  Mittelpankt  eine*  Parallalo- 
grammes,  dessen  Raun  der  Nebel  aosflUlt. 


Tafel  ansgedehnier,  verbreiteter  NebeL 


Nr. 

Ilecta- 
scension 

Poldi- 
Htauz 

Areal 

Beinofflcntigini 

1 

0»  6"2' 

81»  7' 

Sehr  tbentogen. 

2 

0  1231 

34 

7,7 

1»  » 

3 

0  17  17 

61  24 

1,8 

Uoherxogen. 

4 

0  liiHl 

86  34 

3,6 

Sehr  übenogen. 

F) 

0  2'>  5 

67  H 

1,2 

yi  n 

G 

0  31  22 

fK>  4 

0,7 

Schiou  mit  eehr  schwachem  Nebel  übercogen. 

7 

0  82  54 

49  23 

4,7 

Ueberzogen.  ^ 

8 

0  84  21 

51  17 

3,6 

Ungleich  flbaoogen. 

9 

0  8618 

47  3 

8,6 

Sparen  schwaeken  Nebels. 

10 

0  43  32 

46  C8 

1,4 

11 

1  35  32 

60  42 

1,3 

Sparen  einer  TrAbong  dsreh  mUoUgeii  Nebel. 

12 

2  22  19 

71  27 

1,2 

Sehr  übenogen. 

13 

3  56  14 

65  6 

1,7 

»  n 

14 

4  1721 

55  7 

2.8 

Spuren  sehr  starken  Nebels. 

16 

4  1821 

55  6 

5,0 

Spuren  von  Nebel. 

16 

4  21  35 

97  4 

1,1 

Stsrfcer  milchiger  NebeL 

17 

4  23  14 

69  23 

1,3 

Sehr  äbersogen. 

1» 

4M  17 

69  28 

1,3 

»  » 
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Nr. 

Boension 

stanz 

Areal 

Bomorkongen 

19 

4M6-17' 

63»25' 

4,40 

.Starke  Spuren  t;inef!  sehr  schwachen  Milchnebils, 

20 

5 

9 

44 

65 

6 

3,4 

Sehr  stark  öberzopen. 

21 

5 

13 

14 

65 

6 

1,7 

Ueberzogen. 

22 

5 

23 

59 

97 

1 

6,3 

„         mit  milchigem  Nebel. 

23 

5 

25 

16 

92 

48 

1,3 

n 

24 

6 

27 

2 

94 
1 

73 

4,6 

Sichtbarer  und  ungleich  heller  Nebel.    Ich  liiti 
fest  überzeugt,  hier  ist  Verbindung  mit  «oni 
grossen  Orionnebel. 

25 

5 

30 

40 

92 

36 

7,0 

Zerstreuter  Milchncl>el. 

26 

6 

Sl 

5R 

97 

1 

4,9 

Sehr  starke  Spur  von  Nebel. 

27 

5 

38 

6 

88 

55 

2,9 

Ueberzogen  mit  milchigem  Nebel. 

28 

5 

55 

55 

86 

17 

1,3 

Sehr  überzogen. 

29 

5 

56 

36 

110 

28 

5,0 

Ueberzogen. 

30 

6 

38 

7 

48 

39 

1,3 

n 

Sl 

9 

22 

56 

108 

3 

1,2 

32 

9 

27 

19 

18 

21 

1,6 

SehrbezogenmitsehrschwachemweisalichenNelu-l. 

33 

10 

6 

56 

98 

83 

9,1 

Sehr  schwacher  weisslicher  Nebel. 

84 

10 

16 

1 

37 

58 

1,7 

Sehr  überzogen. 

85 

10 

34 

29 

26 

44 

1,6 

Ueberzogen  mit  sehr  schwachem  Nebel. 

36 

10 

58 

24 

26 

44 

2,3 

Ueberzogen. 

37 

11 

2,0 

Ueberzogen  mit  weisslichem  Nebel. 

38 

12 

7 

2,0 

Ueberzogen  mit  weisslichem  Nebel. 

39 

18 

7 

33 

55 

20 

1,0 

Sehr  überzogen. 

40 

13 

58 

0 

55 

20 

1,6 

Sehrstark  bezogen.  Spuren  vielerachwacher  Nebel. 

41 

15 

5 

7 

70 

40 

4,7 

Ueberzogen  mit  sehr  zartem  Nebel. 

42 

20 

58 

20 

92 

17 

4,1 

Sehr  uberzogen  mit  weisslichem  Nebel. 

43 

20 

48 

50 

73 

38 

1,4 

Zum  guten  Theil  überzogen. 

44 

20 

51 

4. 

^ 

51 

2,8 

Zarter  milchiger  Nebel,  zerstreuter,  an  einijfvn 
Stellen  sehr  bell. 

45 

20 

62 

28 

91 

57 

0,8 

Sehr  unerzogen  mit  weissiiciiera  i^fuci. 

46 

20 

53 

31 

47 

7 

3,7 

Spuren  von  ^eoel,  veroiinaeu  mii  seur  uuuHitn 
verbreitetem  Nebel. 

47 

21 

0 

26 

76 

3 

2,0 

Ueberzogen. 

46 

21 

29 

27 

80 

8 

l.l 

> 

Sehr  überzogen. 

40 

21 

42 

16 

68 

57 

1,2 

Ueberzogen. 

f)0 

22 

ß? 

36 

64 

47 

1,3 

Sehr  überzogen. 

61 

22 

23 

6 

64 

47 

1,9 

Ueberzogen. 

52 

22 

55 

29 

64 

15 

1,2 

Etwas  überzogen. 

Di,,  N,,},el Hecke. 

„Dio  Berechnung  ergibt  nach  der  Tafel  151,7  Quadratgrade  Ober- 
fläche; dabei  tuuss  nmn  bedenken,  daes  dies  doch  nicht  die  wahre  Aus- 
dehnunjr,  weder  im  Parallel  nooh  Aequator,  sein  mag;  zudem  ist  dies 
bloss  die  Angabe  der  Fläche,  die  Tiefe  oder  dritte  Dimension  mag  noch 
jenseitü  der  Macht  unserer  Teleskope  reichen;  nimmt  man  damit  das  zu- 
sammen, was  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  gesagt  worden,  so  ist 
augen»cheiülich,    dasa    die  Menge  nebeligen  Stoffs,  verbreitet 
durch  den  ausgespannten  Ilimmel,  die  Bogriffe  des  Menschen 
überschreitet.     Unter  nebeligem  Stoffe  (nebeliger  Materie)  aber  ver- 
stehe  ich  das  Wesen  oder  vielmehr  die  Wesen,  welche  Licht  von  sich 
geben,  was  auch  ihre  innere  Beschaffenheit  sein  möge  oder  was  immer 
für  andere  Kriifte  ihnen  noch  in  wohnen.    Eine  zweite  ebenso  wichtige 
Bemerkung  ergibt  sich  aus  der  Betrachtung  des  Nebeligen  selbst  Die 
Bemerkungen  der  Tafel  zeigen,   dass  die  äusaerste  Zartheit  dabei 
vorherrschend  ist;  dies  macht  es  wahrscheinlich,  dass  unsere  besten 
Werkzeuge  noch  nicht  so  weit  in  die  Tiefe  des  Uimmels  reichen,  um 
noch  entferntere  Ausgiessungen  desselben  zu  gewahren.    Nr.  44  der  Tafel 
gibt  uns  das  Beispiel  einer  zarten  milchigen  Nebeligkeit,  welche  ob- 
gleich sehr  hell  in  einigen  Stellen,  doch  wegen  der  Schwäche  an  anderen 
Stellen  völlig  verschwand.    Nr.  46  bestätigt  diese  Bemerkung.  Auch 
die  Sterne,  welche  über  die  Milehstrasse  zerstreut  und  meist  sehr  klein 
Bind,  zeigen  sich  in  einem  Glänze,  mit  welchem  die  Düsterheit  des  hellsten 
Nebels  sich  auf  keine  Weise  vergleichen  lässt    Eine  Folge  davon  ist  die 
Annahme,  dass  die  Sichtbarkeit  der  nebeligen  Materie  auf  sehr  wenige 
Stufen  beschränkt  ist."  " 

Weiter  bespricht  nun  Berschel  nebelige  Massen  in  Verbindung 
mit  Nebeln,  abgesonderte  Nebelma-ssen,  milchige  Nebel,  milchige  Nebel 
mit  Verdichtung,  Nebel,  welche  an  mehr  als  einer  Stelle  heller  sind,  dop- 
pelte Nebe  in  Verbindung  mit Nebelmassen.  Doppelnebel,  die  nicht  mehr 
als  zwe,  Minuten  von  einander  entfernt  sind  {es  werden  23  derselben 
aufgezahlt  .  Doppelnebel  (101  an  der  Zahl),  die  mehr  als  zwei  Minuten 
von  einander  entfernt  sind ,  dreifache,  vierfache  und  sechsfache  Nebel- 
von   dieser  letzten  Clas.«  zählt  Berschel  20  dreifache,  5  vierfache 

^^^"^  '^'^  der  Zusammengesetz, 

en  Nebel,  fahrt  Berschel  fort,  .so  beträchtlich  ist,  eo  wird,  wenn  sie 
Ihren  Ursprung  dem  Aufbrechen  einer  frühern,  ausgedehnten  Nebelmasse 

ter  CbeTl    ^  ^^""'^'^  "''^'^^  ^'^^enge  getren" 

ter  Nebel  werde  viel  gröeser  sein  als  die  der  verbundenen      Diese  zer 

luch  td     N-r^'r-^'^'  '^^-^  Ueberflusse?Zdern 

auch  in  der  Nahe  und  ,n  einem  gewissen  Zusammenhange  mit  einander 
finden,  gemäss  der  verschiedenen  Ausdehnungen  und  Lagen  der  ehemal" 
gen  Verbreitung  der  Nebel.aterie.    So  verhielt  es  sich,  den  Beobartun 
gen  zufolge,  nun  auch  in  der  That.-Eine  Aufeinanderfolge  von  Ste  len 

wlltlr^'^'r'"^'  "•^'^  ^««^-^  über  Im  Schw  1°' 

Wasserschlange.  geht  weiter  zum  südlichen  Flügel.  Leibe  und  nörd! 


Digitized  by  Google 


Die  Nebeldecke. 


247 


liehen  Flügel  der  Jaogfrau,  dann  zu  den  Locken  der  Berenice,  den  Jagd- 
hunden und  dorn  vorangehenden  Arme  des  Buotes.  Ein  anderer  Zweig 
geht  von  den  Locken  der  Berenice  zu  den  tJiuterfüesen  des  grossen  Bären. 
Wieder  ein  anderer  Zweig  geht  von  dem  Flügel  der  Jungfrau  gegen  den 
Schwanz  und  den  Leih  des  Löwen.  Auf  der  andern  Seite  zeigt  sich  eine 
ganz  andere  Ansicht  des  Himmels,  wenn  wir  die  folgenden  Sternbilder 
untersuchen.  Anfangend  vom  Kopfe  des  Steinbocks  gehen  wir  weiter  zu 
AntiuouB,  zum  Schwänze  des  Adlers,  dem  Leibe  des  Herciiles,  zum  Mauer- 
quadranten, zum  Kopfe  des  Drachen.  Mnn  kann  auch  die  Sternbilder  des 
Fulirmanns,  des  Luchses  und  der  Giraffe  untersuchen.  Bei  dieser  zwei- 
ten Durchsicht  wird  sich  finden,  dass  die  Abwesenheit  von  Nebeln 
ebenso  merkwürdig  ist  als  ihre  grosse  Menge  in  den  zuerst  erwähnten 
Sternbildern." 

„Um  in  unserer  Ansicht  von  der  Beschaffenheit  der  nebeligen 
Materie  weitere  Fortschritte  zu  macheu,  können  wir  die  Form  ihrer 
Ausbreitung  aus  der  Gestalt  der  beobachteten  Nebel  erforscheu.  Die 
beigefügten  fünf  sind  besondere  Beispiele  einiger,  die  sehr  ausgedehnt 
sind  nach  der  Länge,  aber  sehr  wenig  nach  der  Breite.  —  Die  Ausdeh- 
nung der  Nebelmaterie  muss  im  Allgemeinen  als  nach  drei  Dimensionen 
gehend  angesehen  werden;  sie  sind  entweder  alle  drei  naiiezu  gleich,  oder 
eine  ist  viel  kleiner  als  die  zwei  anderen,  oder  endlich,  die  Ausdehnung 
von  zwei  ist  weit  geringer  als  die  der  dritten.  Die  Nobel ,  welche  hier 
erwähnt  wurden,  schliessen  eine  Nebelmasse  von  nahezu  drei  gleichen 
Abmessungen  aus,  denn  von  jeder  Nebelmasse  sieht  man  wenigstens  zwei 
Dimensionen.  Wenn  zwei  Dimensionen  der  Nebelmaterie  nahezu  gleich 
sind,  so  mag  eine  davon  bloss  sichtbar  sein ;  dann  ist  aber  die  Wahrschein- 
lichkeit dafür,  dass  die  andere  genau  parallel  mit  der  Gesichtslinie  liege, 
nicht  sehr  günstig.  Die  annehmbarste  Art  also,  die  Erscheinung  dieser 
Nebel  zu  erklären,  ist,  dass  man  meint,  die  Ausdehnung  dieser  Nebelmnsse 
sei  sehr  schmal  in  Länge  und  von  nicht  viel  Tiefe.  Schreiben  wir  diese 
Gestalt  der  Nebelmaterie  selbst  zu,  so  ist  sie  ungewöhnlich  genug  und 
wir  können  nicht  erwarten,  viele  Nebel  von  dieser  Form,  bIho  von  der 
Gestalt  langgedehnter  Strahlen,  au  erblicken."  Dagegen  ist  die  Classe 
von  langen  und  dabei  beträchtlich  breiten  Nebeln  sehr  zahlreich.  Iler- 
schel  hat  dieselben,  welche  in  seinen  Catnlogen  284  Objecto  umfasst,  in 
fünf  Abtheilungen  gebracht,  nämlich: 

1.  161  gedehnte  Nebel,  klein,  von  mannigfaltiger  Gestalt, 

2.  62  „  „  gross,  „  n  » 

3.  31  „  „  von  3/4'  bis  2'  Länge, 

4.  24  „  „  „  2^  „  5'^  „ 
ö.  6  „  „  „5„15„ 

Die  bedeutende  Breite  dieser  Gebilde  bei  grösserer  Längenausdehnung 
beweist,  nach  Uerschel,  dass  zwei  Dimensionen  der  nebeligen  Materie, 
nämlich  Breite  uud  Tiefe,  wahrscheinlich  nicht  sehr  verschieden  sind; 
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„deno,"  Bttgt  er,  „sollte  die  Tiefe  derUnge  gleieh  leia,  m>  ivt  die  Wehr- 
•eheinlidikatt  den  rie  gerade  nenchtber  wäre,  nicht  für  das  h&ufige 

Vorkommen.  Man  nnisfl  daher  voraussetzpri  ,  dass  die  Ausdehming  nach 
der  Läugf  wirklich  die  grösHto  eoi.  Da  wir  sie  thatsächlich  80  Beben,  so 
ist  gewiss,  dasts  sie  mindestens  so  gross  iet,  als  sie  erscheint,  während  eine 
Ton  den  beiden  enderen  Dimennooen ,  wenn  nieht  beide,  gewiie  kleiner 
gein  muBB,  als  die  Länge.  Diese  Art  von  Ersoheinvog  l&sst  die  grösste 
Abwechselung  von  verlängerter  Gestalt  und  Lage  zu.  Und  auf  der  gros- 
«en  Anzahl  von  Nebeln,  auf  die  ich  mich  bezogea,  ist  das  Dasein  solcher 
^ebelmasse  leicht  herzuleiten.'* 

Mebel  ven  nnregelmiieiger  Gesielt  fOhrt  Hereehel  98  «nf 
und  swar  in  swei  ClaMen,  von  denen  die  erste  61  irreguläre  kleine  und 
die  zweite  .32  grosse  unregchnüsäsige  Nebel  enthält.  Der  groese  Beobach- 
ter Ixiuerkt  daiu,  dass  er  die  Gestalt  eines  Nebels  dann  unregelmässig 
nenne,  wenn  keine  d«r  beiden  eiehtiierea  Dnaraiieiieo  Innlänglich  auBge- 
leidinet  sei,  nm  den  Namen  Llnge  m  verdienen. 

Die  Nebel  von  unregelmässig  runderOestalt  theilt  Hereehel 
in  drei  Abtheilungen,  indem  er  sie  in  folgender  Wmse  gruppirt: 

28  kleine,  unregelmässig  runde  NebeL 
21  grosse,  unre^'elmäseig  runde  Nebel. 
€  Nebel  vuu  uuregelmsssig  runder  Gestalt  und  mittleren  Durchmessern 
ewiaelien  1  und  5  Hinnten. 

„Das  Vorkommen  einer  nnregelmlang  ninden  Gcetelt,"  lUirt  er  Ibrt, 
«bringt  es  noihwendig  mit  udi,  daaa  die  Anedehnong  der  Nebelmaterie 

nach  zwei  DimenBioDOD  nahesu  gleich  ist  io  jeden  twei  auf  einandor 
senkrechten  Richtungen.  Die  dritte  Dimension  kann  Bicherlich  länger 
oder  kürzer  sein,  als  der  sichtbare  unregelmässige  Durchmesser.  Dann 
mnaa  sie  rieh  aber  noihwendig  nach  der  Riobtang  der  SebKnio  central 
anadehnen.  Diese  Bedingung  hat  nicht  viel  Wahrscheinlichkeit  fOr  sich» 
und  je  grösser  die  Menge  solcher  Nebel,  desto  geringer  ist  die  Wahr- 
echeinlichkeit,  duss  die  Nebelmaterie  unregelmässig  cylindriBch  oder  kugel- 
förmig sei.  Denn  ausser  der  unregelmässigen  cylindrischen  oder  coni- 
aeb«i  Gestalt  in  der  beaondem  hiersu  wforderlteben  Stellung,  kann  nnr 
die  Ausdehnung  in  irregulärer  Kugelgestalt  Rechenschaft  geben  von  der 
unregelraSsBig  runden  Figur,  unter  welcher  die  Nebel  erscheinen.  Die 
Art,  aus  der  beobachtetea  Gestalt  der  Nebel  auf  die  Form  der  Nebel- 
materie m  seUieesen,  wird  nae  noak  einen  Sehritt  wmter  Itkbreu,  uk  sich 
erwarten  Heew.  Denn  wenn  man  ab  wahrmbeinlid»  angibt,  daae  di« 
wahre  Gestalt  der  unregelmässig  runden  Nebel  die  Kugelform  ist,  so  wird 
PS  nothwendig,  die  Ursache  dieser  Form  zu  suchen.  Diese  dem  Zufall 
zuzuschreiben  ist  unphilosuphisch,  um  so  mehr,  da  eine  bildende  Ur- 
aaebe  ri«h  nna  in  der  Geetelt  der  naneten  vnd  IVabenten  dee  Sonnen- 
BysteniR  ofTenbart.  Hieraus  erhellt,  dass  die  Frage  nach  der  wahren  Qe- 
■talt  der  Nebel  ein  hdheree  Intereme  hat  ale  das  mfimiger  Neugierde." 
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f,Die  Gründe  der  vorhergebenden  Untereaohungen  brauchen  nicht 
wiederholt  zu  werden,  wenn  es  sioh  um  die  regelmässig  runden  Nebel  — 
(deren  Herachel  57  in  vier  Abtheilangen  unterschieden  auffährt)  — 
handelt;  denn  deren  Zahl  und  Regel mäBsigkeit  spricht  ganz  au  Gunsten 
des  Schlusses,  dass  die  wahre  Form  der  Nebelmaterie  die  einer  Kugel 
ist  Als  Ursache  dieser  Gestalt  können  wir  nun  mit  grösserer  Zuversicht 
das  Princip  der  Gravitation  hinstellen.  Die  Anziehung  zog  die  Nebel- 
materie  gegen  ein  Centrum  und  vereinigte  sie  zur  Kugelgestalt.  Schon 
oben  habe  ich  gezeigt,  das«  dasselbe  Princip  die  Ursache  der  Verdichtung 
zu  sein  scheint,  welche  bei  vielen  Nebeln  dort  stattfindet,  wo  sie  in  helierm 
Lichte  glänzen.  Dieses  Zusammentreffen  von  Schlüssen ,  die  auf  ganz 
verschiedenen  Gründen  ruhen,  muss  die  Betrachtungen,  die  zu  ihrer  Un- 
terstützung angestellt  worden  sind,  nothwendig  verstärken.*' 

Von  Nebeln ,  die  wegen  gewisser  Eigenthümlichkeiten  in  ihrer  Ge- 
stalt oder  ihrem  Glänze  merkwürdig  sind,  zählt  William  Herschel  35 
ia  folgenden  drei  Abtheilungen  auf: 

1.  2  Nebel  von  merkwürdiger  Figur  (bei  24  d  Ursae  und  nahe  bei 

ß  Persei). 

2.  10  ungleichförmig  helle  Nebel. 

3.  23  Nebel,  welche  an  einer  Seite  am  hellsten  sind. 

Diese  Unregelmässigkeiten  erklärt  Herachel  theils  durch  eine  grössere 
Verdichtung  oder  Tiefe  der  Nebelraaterie  (Nebel  11.646,  in  den  Jagdhun- 
den),  theils  durch  eine  gegenwärtig  noch  unvollkommene  Concentrirung 
der  Nebelmasse  (Nebel  11.313,  in  der  Wasserachlange),  theils  endlich  da- 
durch, dat-s  die  Nebelmaterie  ringförmig  ist  und  der  Ring  schräg  gegen 
unsere  Gesichtslinie  liegt  (Nebel  V.  19  bei  ß  Persei). 

„Die  Untersuchungen  über  die  Gestalt  der  Ncbelmaterie  gründeten 
sich  bis  jetzt  zuerst  auf  die  beobachtete  Gestalt,  darauf  wurde  diu  Kugel- 
form der  Nebelmaterie  der  Wirkung  eines  gravitirenden  Princips  zuge- 
schrieben. Ich  gehe  nun  über  zur  Untersuchung  derjenigen  Nebel,  von 
welchen  ausser  der  Gestalt  auch  die  verschiedenen  Stufen  der  Hellig- 
keit aufgezeichnet  sind  und  die  Lage  der  grössten  Helligkeit  in  Bezug 
auf  ihre  Figur.  Diese JBeobachtungen  werden  die  vorhergehenden  Schlüsse 
bestätigen  durch  die  hinzukommende  Menge  von  Gegenständen  und  durch 
den  entscheidenden  Grund,  der  von  ihrer  Helligkeit  hergenommen,  die 
auf  den  Sitz  einer  Attraction  hinweist.    Die  folgenden  vier  Abtheilungen ; 

1.  32  Nebel,  stufenweise  etwas  heller  in  der  Mitte,  deren  beson- 

dere Gestalt  nicht  bestimmt  worden, 

2.  24  ausgedehnte  Nebel,  ftufenwelBe  etwas  heller  in  der  Mitte, 

3.  20  Nebel  von  unregelraässiger  Gestalt,  stufenweise  etwas  heller 

in  der  Mitte, 

4.  74  runde  oder  nahe  runde  Nebel,  stufenweise  etwas  heller  in  der 

Mitte, 

enthalten  150  Nebel,  die  sämmtlicb  in  der  Mitte  etwas  heller  sind.  Man 
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moH  ndk  dabti  fontolkD,  da«  dieie  Znnalune  d«r  Hdligkeit  von  »amen 

herein  allmälig  gegen  die  Mitte  des  Nebels  hin  stattfinde.  Dieser  Unk» 
Btand  ist  bei  der  Beobachtung  häufig  nicht  besonders  anpemerkt  worden ; 
allein  ich  bin  überzeagt,  dass,  wäre  die  Lichtzunahiue  anders  gewesen, 
ich  rie  tHdieiJieb  nieht  übersehen  haben  würde.  Es  ist  kann  adtliig  mn 
bemerken,  dass  das  vereinigte  Zeugniss  so  vieler  Gegensttode  keinen 
Zweifel  über  den  centralen  Sitz  einer  Attrnction  übrig  läest,  welcbrr  in 
jedem  Urte  von  der  Figur  als  in  der  Mitte  befindlich,  angedeutet  wird. 
Die  einsige  Bemerkung ,  die  ich  zu  macheu  habe ,  bezieht  uich  auf  dio 
AeoMMniDg  der  Terdiebtenden  Kraft,  wdrbe  bei  diesen  Nebdn  nur  eine 
■ehr  mfissige  Wirkung  hervorgebracht  liut.  Dies  kann  entweder  von  der 
t  missgestalteten  Masse  der  Ncbeltnaterie  herrühren,  welche  eine  lange  Zeit 

"!  erfordert,  ehe  sie  zu  einiger  centraler  Anordnung  gelaugt,  oder  man  kann 

!  dies  auch  der  geringen  Grösse  einer  centralen,  attraotiven  Masse  suschrei- 

beo,  oder  andi  der  Kflrse  der  Zeit,  wlbread  deren  sie  wirkte;  denn  in 
diesem  Falle  sind  Millionen  Jahre  vielleicht  nur  wie  Augenblicke.*' 

Zwei  weitere  Ciaseen  hierhin  gehöriger  Nebel,  weiche  Hersobel  aa& 
stellt,  nel)i>t  ihren  Unterabtheilungeu,  sind  folgende; 

a.  Nebel,  welche  stufenweise  heller  in  der  Mitte  sind. 
1.   80  Nebai  von  nnbettimnita'  Gestalt 

50  ausgedebnte  NebeL 

29  Nebel  von  unregelmässiger  Gestalt. 
105  runde  oder  nahezu  runde  Nebel. 

b.  Nebel,  welche  stufenweise  viel  heller  in  der  Mitte  sind. 

25  Nebsl  von  nidtt  bestimmter  Gestalt. 

54  ausgedebnte  Nebel. 

19  Nebel  von  nnrepelmässiger  Figur. 
104  runde  oder  ualsezu  runde  Nebol. 

Ilerschel  macht  darauf  aufmerksam,  dass  der  grossere  Unterschied 
zwischen  der  Helligkeit  des  Mittelpunktes,  im  Yergleiche  mit  den  peri- 
pherisohen  Theilen  der  Nebel,  dem  Einflüsse  der  Ungern  Zeit,  während 
deren  die  Auziehung  thätig  war,  zugeschrieben  werden  könne. 

Gewisse  Nebel  von  k  om  et  cn  iih  n  H  ehern  Aussehen  (17  an  der 
die  f  ine  stufenweise  starke  Zunahme  der  Helligkeit  gegen  die  Mitte 
hin  zeigen,  geliörso  naob  Heriobel  dnerCbuHe  Ton  Nebeln  an,  die  dnreh 
stirfcere  Verdiditnng  ideb  von  der  letst  vorhergehenden  Glaaee  abtrennten. 
•  „Iliro  grosso  Aehnlichkeit  übrigens  mit  telcskopischen  Kometen,"  bemerkt 

Ilerschel,  „ist  geeignet,  zu  der  Ansicht  zu  führen,  gewisse  (elesskopischo 
Kometen,  die  bisweilen  in  unser  Sonnensystem  herabsteigen,  möchten  aus 
Nebelmaterie  bestellen  oder  wirklidi  solche  sehr  verdiditete  Kometen 
sein." 

Nebel,  welche  plnt7lich  dichter  oder  heller  in  der  Mitte 
sind,  führt  Herschel  lö  auf  und  bringt  sie  in  folgende  Abtheiluugen: 
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1.  7  ausgedehnte  Nebel. 

2.  2  Nebel  von  unregelmässiger  Figur. 

3.  8  runde  oder  beinahe  runde  Nebel. 

Der  grosse  Beobachter  bemerkt,  dass  dns  Änssehen  dieser  Nebel  offen- 
bar eine  fortschreitende  Concentrirung  der  Materie  zeige ,  der  Kern ,  der 
sich  zu  bilden  scheine,  sei  ein  Zeichen  von  Consolidirung,  oder  wie  wir 
heute  richtiger  behaupten  könnten,  von  Verflüssigung  der  gasförmigen 
Materie. 

Kunde  Nebel,  die  allmälig  an  Helligkeit  gegen  das  Cen- 
trum  hinzunehmen,  zählt  U  crschel  24  auf;  femer  25  Nebe]  mitKern, 
wovon: 

1.  24  ausgedehnte  Nebel. 

2.  13  runde  oder  beinahe  runde  Nebel. 

„Nach  dem,''  sagt  Herschel,  „was  ich  von  dem  Dasein  einer  ver> 
dichtenden  Kraft  bewiesen  habe,  nehme  ich  keinen  Anstand,  diese  Er- 
Bcheinung  (eines  Kerns)  einer  liingern  Dauer  von  der  Wirkung  jener  zu- 
zuschreiben,  die  eine  Consolidution  der  Materie  hervorzubringen  scheint.*^ 

Die  weiteren  von  Herschel  unterschiedenen  Classen  der  Nebelge- 
stalten mit  ihren  Unterabtheilungen,  sind: 

a.  Ausgedehnte  Nebel,  die  einen  Fortschritt  der  Verdichtung  zeigen. 

1.  23  Nebel  mit  einem  Kern  und  zwei  entgcgengesettten  Armen. 

2.  5  Nebel  mit  Kern,  Mähne  und  Arm. 

b.  Nebel  mit  Kern  und  M&hne. 

1.  15  runde  oder  beinahe  i-unde  Nebel  mit  Kern  und  zarler 

Mähne. 

2.  2  Nebel  mit  Kern  und  Mähne,  wie  Nebelsteme  ausgehend. 

c.  Runde  Nebel  von  beinahe  gleichförmigem  Lichte. 

1.  4  Nebel  von  2'  bis  4'  Durchmesser. 

2.  12  Nebel  von  ^  V  bis  12'  DurchmeRser. 

d.  Nebel  der  letzten  Periode. 

1.  4  Nebel  von  planetarischem  Aussehen. 

2.  3  plauetarische  Scheiben  mit  einem  hellen  Centraipunkte. 

In  Beziehung  auf  die  planetarischen  Nebel  mit  centralen  Lichtpunk- 
ten, glaubt  Hörschel  annehmen  zu  können,  dass  die  Nebelmasso  in  dem 
ursprünglichen  Zustande  ihrer  Ausbreitung,  mehr  ungleich  verbreitet  war 
und  dass  sie  die  verschiedeneu  Zustände  ausgedehnter  Nebel  durchlief. 
Bei  Nebelu  dieser  Art  sei  eine  Consolidirung  des  Kerns  schon  sehr  weit 
fortgeschritten,  während  eine  beträchtliche  Menge  von  Nebelmaterio  noch 
in  den  äusseren  Theilen  ruhte. 

Bei  Besprechung  der  planetarischen  Nebel  hält  Herschel  an  der 
Dunsttheorie  fest  und  bemerkt,  dass  wahrscheinlich  die  meisten  dieser  Ge- 
bilde sich  um  ihre  Axo  drehen,  indem  unter  10  planetarischen  Nebeln  7 
elliptisch  sind. 
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Die  vonHerechel  ROgenannten  sternigen  Nebel  sind  kleine  Nebel, 
den  falschen  Sterndurchmessern  an  scheinbarer  (rrösse  vergleichbare  Ge> 
bilde,  die  sich  aber  doch  durch  ihr  Licht  hinlänglich  von  den  eigentlichen 
Sternen  unterscheiden.  Eine  besondere  Classe  derselben,  die  nich  dem 
Aussehen  der  Sterne  nühern,  zeigen  eich,  ähnlich  Fixsternen,  mit  klei- 
nen Nebelanhängen,  bei  einer  andern,  den  sogenannten  zweifelhaften 
Nebeln,  musste  es  Berschel  unentschieden  lassen,  ob  er  einen  Stern 
oder  einen  Nebel  vor  sich  hatte.  Seine  Eintheilung  dieser  Object«  ist 
folgende: 

a.  Stemige  Nebel.  ,  -  ^ 

1.  6  hellsternige. 

2.  11  von  dem  nftchnten  Grade  der  Helligkeit. 

3.  100  von  verschiedenen  Stufen  der  Helligkeit. 

b.  Nebel,  welche  sich  dem  Ausseheo  der  Sterne  nähern. 

1.  3  Sterne  mit  Nebelkn&ueln. 

2.  3  Sterne  mit  zarten  Mähnen. 

c.  Zweifelhafte  Nebel. 

25  verificirte  sternige  Nebel. 

b  schwierig  zu  verificirende  stemige  Nebel. 

4  Gegent«tände,  die  nicht  verificirt  werden  konnten  ob  Stern 
oder  Nebel.  '  • 

Am  Schlüsse  seiner  grossen  Abhandlung  sagt  Herschel:  „Die  gänz- 
liche Unähnliciikeit  zwischen  dem  Ausscheu  einer  verbreiteten  Nebel- 
materie und  eines  Sternes  ist  so  auflallend ,  dass  der  Gednnke  au  den 
Uebergaug  des  einen  in  deu  auderu,  schwerlich  Jemandem  beikommen 
wird ,  der  nicht  das  Resultat  einer  kritischen  Untersuchung  des  Nebel- 
systems  vorsieh  hat,  wie  ich  sie  in  diesem  .\ufsatze  entwickelt  habe.  Das 
Ziel,  das  ich  vor  Augen  hatte,  indem  ich  die  Beobachtungen  so  ordnete, 
wie  es  der  Fall  ist,  war:  zu  zeigen,  dass  die  oben  erwähnten  beiden  Ex> 
treme  durch  so  nahe  verwandte  Zwischenglieder  mit  einander  in  Verbin- 
dung stehen,  dass  es  höchst  wahrscheinlich  wird ,  jeder  folgende  Zustand 
der  Nebelmaterie  sei  das  Ergebniss  einer  Wirkung,  welche  eine  Gravita- 
tion auf  ihn  in  seinem  vorhergehenden  Zustande  äusserte.  So  wurde 
durch  allmälige  Schritte  die  Verdichtung  fortgeführt  bis  zum  planetari- 
schen Nebel  und  gezeigt,  dasn  von  hier  bis  zum  Uebergange  in  die  ster- 
nige Form  nur  ein  Zusatz  sehr  kleiner  Zusanimendrängung  erforderlich 
ist.  Verschiedeue  Beispiele  wurden  angeführt ,  welche  planetarische  und 
stemige  Nebel  in  Verbindung  setzen.  Die  lichtschwachen,  steruigen  Nebel 
wurden  wohl  verbunden  mit  allen  Arten  lichtschwacher  Nebel  von  grösserm 
Umfange,  und  in  einer  Menge  von  der  kleinem  Art  ist  die  Annäherung 
an  die  Sternnntur  so  weit  fortgeschritten,  dass  in  meinen  Beobachtungen 
t>ei  manchen  derselben  zweifelhaft  blieb,  ob  sie  nicht  bereits  Sterne 
wären." 

1814.  „In  der  Darlegung  meiner  Beobachtungen  über  den  nebelich- 
ten Theil  des  Himmels  unternahm  ich  zu  beweisen ,  dass  eine  allm&lige 
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Umwandlung  des  nebelichten  Weltstofies  in  sternartige  Gebilde  wahr- 
Bcbeinlicb  sei.  Die  Beubacbtungen,  welche  ich  jetzt  vorlege,  bezweckeu, 
den  sternigen  Tbeil  des  Uimmels  zu  entwickeln  und  die  innige  Verbin- 
dung zwischen  den  entgegengesetzten  Grenzen  bimuilischer  Bildungen  zu 
zeigen:  deren  eine  ist  die  Unermesslicbkeit  der  weitverbreiteten  und  dem 
Anscheine  nach  chaotischen  Stoffe,  and  deren  smdere  ist:  die  Menge  der 
höchst  zusammengesetzten  und  sehr  künstlich  gebildeten  kugeläbnliuben 
Haufen  zusammengedrängter  Sterne.  Ist  die  innige  Verbindung  zwischen 
diesen  beiden  Grenzen  erwiesen ,  so  erhält  dadurch  die  Wahrscheinlich- 
keit des  Ueberganges  von  der  einen  in  die  andere,  eine  neue  Stütze.'' 
Berschel  beschreibt  nun  eine  Anzahl  von  ihm  beobachteter  Objecte,  bei 
welchen  Sterne  in  bestimmten  Lagen  gegen  Nebel  sich  befinden.  Er  ge- 
denkt darin  u.  a.  eines  sehr  lichtechwachen  Nebele  im  grossen  Bären 
(Nr.  626  der  III.  Gl.  des  II  ersehe  Tschen  Verzeichnisses)  von  unregel- 
mässiger Gestalt,  bei  dem,  5  Minuten  nördlich  entfernt,  ein  Stern  6.  Grosso 
stand.  In  einer  zwei  .Jahre  frühem  Beobachtung  des  n&mlichen  Sternes, 
waren  beide  Gegenstände  so  nahe,  dass  beim  ersten  Anblicke  der  Ver- 
dacht entstand,  das  Ocular  sei  von  Dunst  beschlagen,  üerschel  ver- 
muthet  auf  Grund  dieser  und  anderer  Beobaobtungen ,  dass  Nebel  gele- 
gentlich starke  Eigonbewcgungen  gegen  benachbarte  Sterne  besitzen  kön- 
nen, wenngleich  er  vorsichtig  darauf  aufmerksam  macht,  dass  die  ver* 
schiedene  Heiterkeit  der  Atmosphäre  von  grossem  EinSusse  in  dieser  Be- 
ziehung sei.  Die  späteren  Messungen  Lamont'a  haben,  verglichen  mit 
den  Eestimmungen  Hörschel 's,  für  zwei  planet&ritche  Nebel  ebenfalls 
eine  starke  Eigenbewegung  wahrscheinlich  gemacht.  Her  sc  hei  beschreibt 
im  ferneren  Verlaufe  seiner  Abhandlung  eine  Anzahl  von  19  Gebilden, 
wo  zwei  Sterne  einen  ausgedehnten  Nebel  zwischen  sich  haben  und  sagt: 
„Wenn  wir  uns  erinnern,  dass  ich  139  Doppelnebel  angegeben  habe,  die 
durch  dazwischen  befindlichen  Nebel  verbunden  sind  und  dass  wir  jetzt 
19  ähnliche  Gegenstände  vor  uns  haben,  wo  Sterne  mit  Zwischennebel 
verbunden  sind;  sollte  man  da  nicht  annehmen  dürfen,  daäs  diese  Stern« 
ehemals  sehr  verdichtete  Nebel  gewesen  sein  könnten,  die  nun  successive 
in  kleine  Sterne  übergegangen  sind?  Und  sollte  nicht  der  noch  übrig 
bleibende  Dunst  ihren  Ursprung  aus  Nebel  andeuten?  Wenn  wir  noch 
hinzufügen,  dass  wir  überdies  Kunde  haben  von  700  Doppelsternen,  die 
ganz  frei  von  Nebel  und  von  denen  manche  wahrscheinlich  nicht  sehr 
weit  von  uns  entfernt  sind,  so  scheint  es,  als  hätten  wir  diese  Doppel- 
gegenstände  in  drei  versehiedenen,  einander  fulgenden  Zuständen:  zuerst 
als  Nebel,  dann  als  Sterne  mit  Ueberbleibsel  von  Nebel  und  endlich  als 
Sterne,  völlig  frei  von  allem  nebeligen  Aussehen." 

In  einem  folgenden  Capitel  berichtet  Berschel  über  Sterne  in  Ver- 
bindung mit  mannigfach  gestalteten  Nebeln  und  gibt  eine  Liste  von  14 
Gebilden,  bei  welchen,  nach  seiner  Ansicht,  die  Wahrscheinlichkeit  einer 
innigen  Verbindung  zwischen  Nebel  und  Stern  immer  mehr  in  die  Augen 
fällt.  Bei  den  ersten  neun  Objecten  erscheinen  folgende  Bedingungen  erfüllt: 

Digitized 


•254  Die  Ncbplflocke. 

^Der  Nebel  muss  ausgedehnt  sein:  dir»  Richtung  seiner  Ausdehnung 
iiiUBB genau  gegen  den  Stern  gehen  and  er  muss  scheinbar  geradeso  nahe 
sein,  dasfl  er  ihn  berührt.  Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  diese  Bedin- 
iruugen  bloss  durch  Zafal)  bei  jenen  Objecten  erfüllt  werden,  während 
i'ino  wirkliche  Berührung  beider  Gegenstände  unter  dem  Einflüsse  der 
Attraction  von  der  gansen  Erscheinung  sehr  leicht  Rechenschaft  gil>t. 
Hei  den  zwei  folgenden  Gegenständen  ist  schon  Anzeige  da  von  einer 
\  erbindung  awischen  Nebel  und  Stern,  indem  die  Rundung  des  Nebels 
rtwas  gegen  den  Stern  hin  verzogen  erscheint.  Die  letzten  drei  Beispiele 
über  lassen  keinen  Zweifel  über  eine  gemeinsame  Verbindung  überig,  in- 
ilem  die  ganze  Nebelmasse  scharf  gegen  den  Stern  gerichtet  und  mit  ihm 
in  Berührung  ist.  —  Nehmen  wir  demnach  eine  Berührung  oder  Vorhin- 
«lung  zwischen  diesen  Nebeln  und  Sternen  an,  so  müssen  wir  bemerken, 
dass  sich  Sterne  in  der  Lage  wie  die  betrachteten  14,  nicht  aus  den  mit 
ihnen  verbundenen  Nebeln  bilden  konnten;  denn  eine  stufenweise  Ver- 
dichtung der  Nebelstoffe  wäre  central  gewesen,  wälirend  hier  die  Sterne 
an  der  Grenze  der  Nebel  stehen.  Man  hat  daher  Grund  zu  vermuthen, 
dass  ihre  Verbindung  einer  Bewegung  zuzuschreiben  ist,  der  der 
Sterne  oder  Nebelmaterie;  gemeinschaftliche  Anziehung  müsste  sie  dann 
^'egeneinander  treiben.  In  beiden  Fällen  wird  die  Folge  sein,  dass,  wenn 
das  Nebelige  nich  niederlAsst  auf  den  Stern  (wie  die  rächerartige  Ge- 
Htalt  anzudeuten  scheint),  derselbe  eine  Zunahme  von  Materie  erhalt,  im 
Verhältnisse  mit  der  Grösse  und  Dichtigkeit  des  Nebels,  der  mit  ihm  in 
Berührung  tritt.  Dies  gibt  uns  einen  Begriff  von  dem,  was  man  das 
Wachsen  der  Sterne  nennen  könnte."  Her  sc  hei  führt  nun  weiter  drei 
Sterne  (Nr.  42,  43,  48  der  IV.  Classe  seines  Verzeichnisses)  mit  nebeligen 
Aesten  an,  aus  denen  er  abermals  schliesst,  dass  Sterne  und  Nebel  in 
Verbindung  sein  können,  „denn  das  Anschwellen  und  die  Lichtzunahme 
in  den  Aesten  da,  wo  sie  mit  dem  Sterne  in  Verbindung  treten,  welches 
allgemein  stattfindet,  scheint  offenbar  eine  Wirkung  der  Gravitation 
der  Nebelmatcrie  gegen  den  Mittelpunkt  zu  sein,  in  welchem  der  Stern 
sich  befindet.'^  — 

„Die  Vereinigung  des  nebeligen  und  stemigen  Zustaudes,  offenbart 
»ich  noch  deutlicher  bei  den  nebeligen  Sternen.  Da  ich  viele  derselben 
in  der  Abhandlung  von  1791  beschrieben  habe,  so  will  ich  hier  bloss 
zwei  anführen.  Nr.  45  der  IV.  Classe,  ein  Stern  von  der  9.  (rrösee  un- 
gefähr, hat  einen  starken,  milchigen  Nebel,  gleichförmig  rund  um  sich 
lierum  verbreitet;  Nr.  69  derselben  Classe  ist  ein  Stern  von  der  8.  Grösse 
mit  einer  zarten,  kreisförmigen  Lichtatmosphäre  von  etwa  3  Minuten 
Durchmesser.  Der  Stern  befindet  sich  vollkommen  im  Mittelpunkte;  die 
Atmosphäre  ist  so  verwaschen,  matt  und  durchaus  gleichiormig.  diiaa  man 
keineswegK  glauben  kann,  sie  bestehe  aus  Sternen;  auch  kann  kein  Zwei- 
fel über  die  augenscheinliche  Verbindung  der  Atmosphäre  und  des  Ster- 
nes stattfinden." 

„Dass  die  mit  Sternen  verbundene  Nebelraasse  von  derselben  Natur 
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wie  die  allgemeine  Nebelmaterie  des  HiinmelB  ist,  läset  sich  durch  folgende 
Beispiele  erweispn.  Nr.  33,  Classe  IV.:  Pin  Stern  zeigt  sich  auf  einem 
Grunde  von  ausserordentlich  zartem,  milchigem  Nebel,  der  über  diesen 
Theil  des  Himmels  ausgegosHen  ist;  er  hat  eine  milchige  Mähne  ringe 
um  sich;  sie  ist  heller  als  die  NebclmaKse  dee  Grundee,  verliert  eich  aber 
anmerklich  in  die  ausserordentliche  Zartheit  der  allgemein  zerflossenen 
Nebelmaterie.  Die  Bildung  dieser  Gegenstände  ist  höchst  belehrend,  da 
sie  die  Verwandtschaft  zwischen  der  Materie,  aus  der  die  Sterne  gestaltet 
sind,  und  der  ganz  formlosen,  chaotischen  Masse  des  Nebeligen  darlegt. 
Auf  der  einen  Seite  nämlich,  ist  die  verschwindende  Mähne  eines  Sternes 
verwandt  mit  der  allgemeinen  Nebelwolke,  auf  der  andern  Seite  mit  dem 
Sterne  selbet,  um  den  sie  «ich  in  stnfeiiweiser  Verdichtung  lagert.  Diese 
zweifache  Verbindung  beweist  die  wechselseitige  Gravitation  der  ganzen 
Nebelmasse  und  des  Sternes  gegen  einander,  und  so  lange  dieser  Beweis 
nicht  entkräfligt  ist,  müssen  wir  die  Thatsache  vom  Wachstliura  der 
Sterne,  die  in  den  angedeuteten  Umständen  sich  befinden,  zugeben."  — 

„Ist  ein  kleiner  Fleck  Sterne  mit  Nebeligem  gemischt,  so  ist  es  aller- 
dings möglich,  dass  beide  nur  zufällig  auf  derselben  Gesichtslinie  liegen; 
doch  spricht,  besonders  wenn  dieser  Gegenstände  viele  sind,  die  Wahrsoheiu- 
liebkeit  allerdings  für  eine  physische  Verbindung.  In  diesem  Falle  gibt 
es  nur  zwei  Erklärungen :  entweder  haben  sich  die  Sterne  aus  Nebelmaterie 
gebildet  und  es  ist  noch  ein  Rest  der  letztern  gewisscrmaassen  unconden- 
sirt  geblieben,  oder  eine  Verbindung  erfolgte  später,  indem  die  ursprüng- 
lich getrennten  Objccte  sich  in  Folge  ihrer  Eigenbewegungen  trafen.  — 
Es  ergibt  sich  übrigens  von  selbst,  dass  sich  über  die  Bildung  mancher 
anderer  nebeligsternigen  Flecke  nichts  Positives  sagen  läset,  bevor  wir 
durch  lange  genug  fortgesetzte  Beobachtung  irgend  eines  Fleckes,  Kennt- 
niss  von  etwaigen  Veränderungen  der  Nebelmasse  oder  der  Grösse  der 
Sterne,  aus  denen  sie  dem. Ansehen  nach  bestehen,  erhalten  haben.  Nur 
dieser  Andeutung  müssen  wir  folgen,  dass  jede  Nebelniaese,  die  in  die 
Nachbarschaft  eines  Sternhaufens  geworfen  wird,  wahrscheinlich  allmä- 
lig  von  diesem  gehemmt  und  eingesogen  wird,  auf  diese  Weise  das 
Wachsthara  der  Sterne  unterhaltend."  —  ' 

1818.  „In  der  Tiefe  der  Himmelsregionen  sind  wir  bloss  mit  zwei 
Principien  bekannt  geworden ,  mit  dem  nebeligen  und  dem  sternigen. 
Das  Licht  des  nebeligen  Grundstoffes  ist  vergleichsweise  sehr  zart  und, 
einige  wenige  Fälle  ausgenommen,  dem  Auge  unsichtbar.  Es  ist  im  All- 
gemeinen weit  verbreitet  über  eine  grosse  Ausdehnung  im  Räume,  in 
welchem  es  bei  zunehmender  Zartheit  meist  dem  Blicke  sich  entzieht.  Das 
Licht  der  Sterne  im  Gegentheil,  ist  vergleicheweise  sehr  glänzend,  in  einen 
kleinen  Punkt  zusammengedrängt,  ausgenommen,  wenn  mehrere  sich  in 
Haufen  gesammelt,  wo  dann  ihr  vereinter  Glanz  bisweilen  eine  beträcht* 
liehe  Anzahl  Minuten  im  Räume  einnimmt.  In  diesem  Falle  kann  man 
die  Sterne  in  unseren  Teleskopen  sehen,  und  aus  den  angeführten  Beob- 
achtungen erhellt,  dass,  wenn  man  sie  mit  Instrumenten  betrachtet,  die 
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Btufenweise  schwächer  sind  wie  diejenigen,  welche  sie  als  Sternliaufen  zei- 
gen, ihre  Durcbmesser  bei  Bchwächerm  Lichte  und  Bchw&chorer  VergrÖBse- 
rung  Bich  im  Allgemeinen  zueammensiehen.  Ein  kugelförmiger  Stern- 
haufen iüt  zurückgeführt  auf  ein  kometariecheB  Aussehen,  auf  einen  schlecht 
begrenzten,  mit  Nebel  umgebenen  Stern,  auf  einen  kleinen  Stern  mit 
einem  grössern  Durchmesser,  als  gewöhnliche  Sterne  der  betreffenden 
GrÖBSenordnung  besitzen.  In  Folge  dieser  Betrachtungen  erscheint  es 
höchst  wahrscheinlich,  daBs  einige  kometarische,  mehrere  planotarische  und 
eine  beträchtliche  Menge  sterniger  Nebel  bloBS  Sternhaufen  sind,  die  sich 
so  tief  im  Räume  befinden,  dass  die  Kraft  unserer  gegenwärtigen  Tele- 
skope sie  nicht  zu  erreichen  vermag.  Die  Entfernung  der  Gegenstände 
von  gleichem  Aussehen,  die  aber  von  nebeligem  Ursprünge  sind,  muss 
im  Gegentheile  ao  viel  geringer  sein  als  die  vorhergehende,  so  dass  ihre 
Tiefe  im  Räume  900  Fixsternweiten  wahrscheinlich  nicht  überschreitet." 

W.  HerHohel  hat  in  den  drei  Verzeichnissen,  welche  er  in  den  Jah- 
ren 1786,  1789  und  1802  der  königlichen  Societät  vorlegte,  simmtlicbe 
von  ihm  entdeckte  und  beobachtete  Nebelflecke  und  Sternhaufen  aufge- 
führt. Die  Ortsbestimmungen  sind  durch  DiiTerenzen  der  RectaecenBion 
and  Deolination  gegen  benachbarte  Sterne  gegeben  und  nur  soweit  genau, 
als  genügt,  um  die  Aufsuchung  der  Objecte  zu  ermöglichen.  Kurze,  bei- 
gefügte Beschreibungen  geben  dazu  ein  allgemeines  Bild  von  dem  Aus- 
sehen der  Nebel.  Die  ungemein  reiche  Mannigfaltigkeit  der  hierhin  ge- 
hörigen Gegenstände  hat  Uerschol  in  SClassen  geordnet,  doch  ist  diese 
Anordnung  immerhin  einer  gewissen  Willkübrlichkeit  unterworfen.  Eb 
folgt  hier  eine  Uebersicht  der  llerscherschen  drei  Verzeichnisse  mit 
chronologischer  Angabe  der  Zahl  der  in  den  verechiedenen  Jahren  aufge* 
fundenen  Objecte. 


Erste  Clasae.  Glänzende  Nebel. 

Jahr 

Zahl  der  auf^^efundenen 
übjecte 

Jahr 

Zahl  der  aufgefundenen 
Objecte 

1798 
1801 

1 

6 

1788 
1784 
1785 
1786 

b 
&5 
60 
40 

1802 

1 

Zweite  ClasBe.  Lichtachwache 

Nebel. 

1787 

88 

1783 

12 

1788 

26 

1784 

265 

1769 

32 

1785 

236 

1790 

18 

1766 

113 

1791 

3 

1787 

81 

1793 

11 

1783 

61 

1796 

8 

17h  t 

60 
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Jahr 

Zahl  der  auff^efundenen 
Objecte 

Jahr 
* 

Zahl  der  aufgefundenen 
Objecte 

179(1 

45 

1766 

13 

1791 

12 

1786 

9 

1792 

1787 

9 

1793 

1788 

6 

1794 

] 

1789 

6 

1794 

1 

1790 

6 

1797 

1 

1791 

3 

1798 

1 

1792 

1 

1799 

2 

1793 

I 

1801 

4 

1794 

2 

1802 

1 

1798 

3 

•  1801 

1 

uritt«  uiasse.   senr  iicni» 
schwache  Nebel. 

Fünfte  ClaHHc.   Sehr  grosse 

u  (.r  w  a* 

1783 

3 

1784 

255 

1783 

1 

1786 

1784 

19 

1786 
1787 

109 
98 

1785 
1786 

7 
IS 

1788 

66 

1787 

2 

1789 

73 

1788 

2 

1790 

6» 

1789 

2 

1791 

17 

1790 

S 

1792 

S 

1793 

8 

1793 

37 

1801 

1 

1794 
1797 
1798 

s  • 

Sechste  Clasae.    Sehr  gedrängte 
und  reiche  Sternhaufen. 

1799 

6 

1801 
1802 

t1 
5 

4783 
1784 

2 
16 

Viert«'  Classe.  Planetariflche 
Nebel. 

1785 
1786 

4 

6 

1787 

4' 

1782 

1 

1788 

4 

1783 

1 

1790 

1 

1784 

90 

1791 

2 

Klein.   Bandb.  <I.  aUgem.  HlniwrUbMchwibung.  U. 
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Jahr 


Zahl  «li»r  aiifjrHfuiMleueti 
Ohjecte 


1793 

2 

1797 

1 

1798 

1 

Siehente  Clusse.   Ziemlich  dicht 
gedrängte  Haufen  von  gröBBeren 
und  kleinen  Sternen. 

1784 

10 

17Bf» 

18 

1786 

15 

1787 

n 

1788 

-       8  • 

1789 

4 

171)1 

1 

179:^ 

8 

1791 

1 

17!>9 

1 

Achte  Cliiate.  Grob  zerstreute 
Sternhaufen. 


Jahr 


1783 
1784 
1785 
1786 
1787 

i7as 

1789 
1790 
1792 
1793 
1799 


Zahl  der  aufgefundeneo 

Ohjecte 


4 

27 
17 
13 
9 
11 
1 
4 
1 
1 


Die  Geeamuitzahl  der  von  W.  Hörschel  entdecltten  und  heobachte« 
ten  Nebelflecke  und  Sternhaufen  beziffert  sich  also  auf  2500  Objecte,  näni' 
lieh  2303  NobelHecke  und  197  Steruliaufeu.  Sie  veitheilt  sich  auf  die 
einzelnen  Classen  wie  folgt: 

Erste  Claiise:      288  glänzende  Nebel. 

907  schwache  Nebel. 
978  sehr  schwache  Nebel. 
78  planetarische  Nebel. 
52  sehr  grosse  Nebel. 

42  sehr  gedrängte  und  reiche  Sternhaufeu. 
67  ziemlich  dicht  gedrängte  Haufen. 
88  grob  zerstreute  Sternhaufen. 

In  den  Jahren  1825  bi»  1833  hat  Sir  John  Ueracbel  die  von 
seinem  Vater  beobachteten  Nebel  und  Sternhaufen  einer  neuen  Musterung 
unterworfen,  die  früheren  Verzeichnisse  erweitert  und  einen  Catalog  voc 
2307  hierhin  gehörigen  Objecten  in  den  Philosophical  Transactions  vot: 
1833  veröffentlicht.  In  den  Jahren  1833  bis  1838  versetzte  ei*  aeioc 
mächtigen  Instrumente  nach  Feldhausen  am  Cap  dor  guten  Hoffnung  unc 
vervollständigte  durch  Untersuchung  des  südlichen  Himmels  das  bisheng« 
Yerzeichniss  durch  1708  neue  Positionen.  Bis  dahin  war  unsere  Keuut- 
nisa  der  Nebelgebilde  und  Sternhaufen  der  südlichen  Hemisphäre  fasi 
noch  auf  dem  Staudpunkte  geblieben,  auf  dem  sieLacaille  und  Legen 
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til  gelasuen ;  denn  der  g^össte  Tbeil  der  629  von  James  Dunlop  in 
den  Jahren  1825  bis  1827  mit  einem  9fU88igen  Reflectur  beobachteten 
und  in  den  Philosophical  Transactions  von  1828  angezeigten  Nebelflecke 
und  Sternhaufen,  fand  eich  merkwürdiger  Weise  nicht  in  den  angeriebenen 
Positionen  vor.  Das  Yerzeichniss  der  Über  dem  Horizonte  von  Slough 
beobachteten  Gebilde  enthält  2299  Nebelflecke  und  152  Sternhaufen, 
während  mit  gleich  mächtigen  Instrumenten  am  Südhimmel  von  Sir 
John  Herschel  1239  Nebelflecke  und  236  Sternhaufen  beobachtet  wur- 
den. Wenn  es  nicht  der  ungleich  reinern  Atmosphäre  am  Cap  der 
guten  Hoffnung  zuzuschreiben  ist,  dass  der  20fii8sige  Reflector  dort  ver- 
hältnissmässig  mehr  Nebelflecke  in  Sternhaufen  zerlegte,  als  in  den  dunst* 
beladeueu  Luftschichten  des  Hüdlichen  Englands,  so  würde  sich  in  den  an- 
gegebenen Zahlen  eine  merkwürdige  Verschiedenheit  in  der  kosmischen 
Gruppirung  der  Nebelflecke  und  Sternhaufen  am  nördlichen  und  südlichen 
Himmel  darbieten. 

Was  die  Vertheilung  der  Nebelflecke  und  Sternhaufen  am  Himmels- 
gewölbe nach  Stunden  der  Rectascension,  anbehingt,  so  ergeben  die  Ver- 
zeichnisse Sir  John  Herschel'B  dafür  folgende  Zahlen: 
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Aus  dicRer  tabellariBchpu  Zusamnieust'elluiig  ergibt  sich  ein  deutlich 
uuKgeHprocheneä  Mitxinium  zwischen  12"  und  13*,  während  ein  zweites 
Maximum  auf  :')'"  bis  (>''  un<i  ein  boträchtliches  Minimum  auf  19*  bis  20*' 
fallt.  Während  die  Pole  dta  Aequiitors  sehr  nebelarm  sind,  erscheint  das 
Maximum  der  Nebclliäu6gkeit  dem  nördlichen  Pole  der  Milchstrasso 
sehr  genähert:  allein  die  Ansicht  von  einer  Miichfitrasse  der  Nebelflecke, 
rechtwinklig  zu  der  Milchstraase  der  Sterne,  zu  welcher  auch  der  gross« 
William  Hei-schel  früh  hinneigte,  hat  sicli  in  den  umfassenderen  Beob> 
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acbtuogpn  der  Neuzeit  nicht  bestätigt.  Ueberhaupt  räth  d^Ärrest,  der 
seit  1861  mittel»  des  grossen  Merz 'sehen  Refractors  in  Kopenhagen, 
wichtige  und  umfassende  Untersuchungen  über  die  Nebelflecke  anstellte, 
die  Studien  über  die  V'ertheilung  der  Nebel  am  Himmel  noch  einige  Zeit 
auBzusetsen.  Der  ursprüngliche  Plan  dieses  berühmten  Astronomen  war, 
alle  mit  dem  Kopenhagener  Refractor  sichtbaren  Nebelflecke  des  nörd- 
lichen Himmels  bezüglich  ihrer  Oerter  genau  zu  bestimmen  und  zu  be* 
sehreiben;  aber  im  Verlaufe  einer  sechsjährigen  Beschäftigung  mit  dem 
Gegenstände,  stellt«  sich  heraus,  dass  für  eine  solche  Arbeit  die  Dauer 
eines  Menschenlebens  nicht  ausreicht,  indem  die  Zahl  der  Nebelflecke  (und 
Sternhaufen)  unsere  bisherigen  Vorstellungen  weit  übersteigt.  In  unge- 
fähr  400  Beobachtungsnuchten,  zwischen  October  1861  und  Mai  1867,  hat 
d' Arrest  4800  einzelne  Positionen  von  1942  Nebeln  erhalten,  von  denen 
390  anderweitig  noch  nicht  beobachtet  oder  von  denen  doch  keine  Oerter 
bestimmt  waren.  Der  Director  der  Kopenhagener  Sternwarte  hat  bei 
diesen  Untersuchungen  die  Sternhaufen  der  siebenten  und  achten,  theil- 
weise  auch  die  der  sechsten  Classe  HerscheTs  unberücksichtigt  gelassen, 
da  er  sie  als  partielle  Anhäufungen  innerhalb  unseres  Fixeternuyetems 
von  den  eigentlichen  Nebeln  (auch  den  auflöslichen)  gänzlich  verschieden 
erachtet.  Zudem  ist  die  Anzahl  jener  Sternhaufen,  besonders  in  der  Nähe 
der  Milchstrasse,  eine  ungemein  grosse;  in  Hersohel's  Catalogen  sindhäu- 
fig  nur  einzelne  aufgenommen ,  ganz  ähnliche,  nahe  gelegene,  aber  über» 
gangen. 

Im  Jahre  1864  hat  Sir  John  Herschel  (in  den  Philos.  TrauB. 
Vol.  CLIV,  Part  I.)  einen  Generalcatalog  der  Nebelflecke  und  Sternhau- 
fen des  Himmels  veröffentlicht,  welcher  5079  Obj*ecte  enthält.  Dieser 
Catalog,  nach  Stunden  der  Rectasccnsion  geordnet  und  auf  1860  redu- 
cirt,  ist  der  vollständigste  seiner  Art.  Er  enthält  alle  von  den  beiden 
Berschel  beobachteten  Neb«*l  und  Sternhaufen  mit  Ausnahme  de«  ver- 
waschenen Nebelschimmers  (V.  37)  im  Schwane,  den  W illiara  Herschel 
am  24.  October  1786  beobachtete.  Ausserdem  sind  52  ähnliche,  welche 
in  den  Philos.  Trant^actions  von  1811  beschrieben  wurden,  weggelassen 
und  das  Gleiche  gilt  von  den  Dunlop'schen  übjecten,  soweit  sie  nicht 
anderweitig  verifioirt  werden  konnten. 

Nachdem  da«  Reich  der  Nebelflecke  nahe  sechs  Jahrzehnte  hindurch 
fast  das  ausschliessliche  Besitzthum  der  beiden  Herschel  geblieben,  hat 
die,  besonders  den  Anstrengungen  Frauuhofer's  und  seiner  Nachfolger 
zu  verdankende,  Verbreitung  mächtiger  Refraotore  und  der  rühmeiiswerthe 
Eifer  einzelner  Privatleute  in  Herstellung  grosser  Reflectore,  seit  30  Jah- 
ren immer  mehr  Astronomen  in  der  Beobachtung  der  Nebelflecke  ver- 
einigt. Es  muss  an  dieser  Stelle  genügen,  die  Namen  von  Lord  Rosse, 
Lamont,  Lasseil,  Bond,  Otto  Struve,  Secchi,  d'Arrest,  Rümkor 
und  Schönfeld  zu  nennen,  um  eine  lange  Reihe  wichtiger  Untersuchun- 
gen in  das  Gedächtniss  zurückzurufen.  Die  Bestimmungen  möglichst 
scharfer  Oerter  durch  Anknüpfung  geeignet  erscheinender  Nebel  an  be- 
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naohbarte  Sterne,  welche  d'Arrest  und  Schönfeld  geliefert  haben,  sind 
in  jüngster  Zeit  von  Hermann  Vogel  auf  der  Leipziger  Sternwarte 
fortgesetrt  worden  (Beob,  v.  Nebelfl.  u.  Sternh.  von  H.  Vogel,  Leipzig^ 
1867),  und  ist  dadurch  ein  Verzeichniss  von  etwa  100  wohl  bestiminten 
Objecten  zu  Staude  gekomnieu,  die  alle  bereits  früher  von  anderen  Heob- 
achtern  bestimmt  wurden.  Bei  der  Schwierigkeit  der  Ortsbestimmung 
von  Nebelöecken,  ist  für  jetzt  als  der  grösste  Vorzug  der  neneren  Unter- 
suchungen dieser  Art  und  als  ein  glänzendes  Zeugnis«  für  die  Geschick- 
lichkeit der  Beobachter,  dieThntHache  zu  betrachten,  dass  die  neneren  Po- 
sitioueu  alle  eine  sehr  gute  Uebereiustimmung  zeigen.  Der  Zukunft  muss 
es  überlassen  bleiben,  die  Eigenbewegungen  der  Nebelflecke  zu  ermitteln. 

Es  kann  hier  keineswegs  beabsichtigt  werden,  eine  Cbarakterisirunif 
aller  irgendwie  bemerkenswerthen  Nebelflecke  zu  geben  ,  dazu  ist  schon 
deren  Anzahl  zu  bedeutend;  auch  wurde  bereits  Mehreres  hierüber  oben 
nach  W.  llerKchcl  mitgetheili.  Nur  einzelne  der  wichtigsten  Nebel 
mögen  hier  specioller  behandelt  werden.  *~ 

Der  grosse  Nebel  im  Orion.  Die  Entdeckungdgeschicbte  dessel- 
ben ist  schon  obin  mitgetheilt  worden.  Logentil,  der  eine  (unvollkom- 
mene) Zeichnung  dieser  seltsamsten  aller  Nebelflecke  gegeben  hat  (Mem. 
Acad.  Sei.  I'ar.  1759),  vergleicht  seine  allgemeine  Gestalt  mit  dem  geöfiTneten 
Rachen  eine«  Tbieres,  und  in  der  That  zeigt  die  Parthie  nordöstlich  vom 
Trapeze  eine  entfernte  Aehnlichkeit  mit  diesem  Bilde.  Charakteristischer 
freilich  ist  der  Vergleich  mit  zwei  ausgebreiteten  Schmetterlingsflügeln. 
Inzwischen  vermag  keine  blosse  Beschreibung  auch  nur  eine  entfernte  Vor- 
stellung von  der  wundervollen  Mannigfaltigkeit  der  Gestaltung  und  Schai- 
tirung  des  Nebelduftes  zugeben,  wie  sich  derselbe  in  mächtigen  Fernrohren 
dem  forschenden  Blicke  darstellt.  Der  mächtige  (und  hier  formumwandelnde) 
Einfluss,  den  die  optische  Kraft  des  angewandten  Instruments  auf  das 
Aussehen  der  Nebel  von  unregelmässigcr  Gestalt  ausübt,  ist  der  Grund, 
weshalb  besondere  die  älteren,  mittelst  unvollkommner  Teleskope  erlangten 
Zeichnungen  dos  Orionnebels,  eine  so  geringe  Aehnlichkeit  unter  einander 
und  im  Vergleiche  mit  den  neueren  Abbildungen  zeigen.  Was  Mai  ran. 
Legen til  und  Messier  von  Veränderungen  in  dem  Aussehen  diese« 
Nebelfleckes  wahrzunehmen  meinten,  ist  ebenso  unsicher,  wie  diejenigen 
Veränderungen,  die  der  ältere  Ilerschel  constatiren  zu  können  glaubt«. 
Dieser  berühmte  Beobachter  äussert  sich  über  den  grossen  Orionnebel  in 
•einer  sechsten  Abhandlung  von  1811  in  folgender  Weise. 

„Den  4.  Mtrz  1774  beobachtete  ich  den  Nebelstern  (Nr.  43  des 
Messier'schen  Cataloges),  welcher  sich  einige  Minuten  nördlich  von  dem 
Nebel  befindet.  Zu  gleicher  Zeit  bemerkte  ich  auch  zwei  ähnliche,  aber 
viel  kleinere,  nebelige  Sterne  auf  beiden  Seiten  des  grössern  und  nahe- 
zu in  gleicher  Entfernung  von  demselben.  Im  Jahre  1783  untersuchte 
ich  den  Nebelstem  und  fand  ihn  von  einer  zarten  Glorie  weisslicben  Nebels 
amgcben,  die  sich  mit  dem  grossen  Nebel  verband.    Gegen  Ende  deesel- 
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bigen  Jahres  bemerkte  ich,  da«8  er  nicht  gleichförmig  umgeben  war,  son- 
dern südwärts  nebeliger  erscheint.    Im  Jahre  1784  fasste  ich  die  Mei- 
nung, dass  der  Stern  mit  der  Nebelmasse  des  grosuen  Orionnebcls  nicht 
in  Verbindung  stehe,  sondern  einer  von  den  Sternen  sei,  die  in  dieser 
Himmelsgegend  umher  Korstreut  stehen.    In  den  Jnhren  IHQl,  1806  und 
IM  10  ward  diese  Meinung  vollctändig  bestätigt  durch  die  fortschreiten- 
den Veränderungen,  die  sich  in  dem  grossen  Nebel  ereigneten,  zu  wel- 
chem der  Nebel,  der  den  Stern  umgibt,  gehört.    Denn  die  Lichtintensität 
um  den  Stern  herum  war  damals  beträchtlich  vermindert  und  zwar  durch 
Verdünnung  oder  Zerstreuung  der  Nebelmaterie.    Es  schien  nun  ziemlich 
augenscheinlich ,  dass  der  Stern  weit  hinter  der  Nebelmaterie  sich  befin- 
det und  sein  Licht  bei  dem  Durchgange  durch  dieHclbo  so  zerstreut  nnd 
abgelenkt  wird,  dass  die  Erscheinung  eines  Nebelstornes  entsteht.  —  Als 
ich  diesen  interessanten  Gegenstand  im  Dccember  1810  wiedererblicktc, 
lichtete  ich  meine  Aufmerksamkeit  besonders  auf  die  kleinen  Nebelsterne 
zu  beiden  Seit«n  des  grössern.    Ich  fand  sie  v<tllkommen  frei  von  jedem 
nebeligen   .\ux»ehen.      Dieses  bestätigte  nicht  allein  meine  ehemalige 
Voraussetzung  über  die  grosse  Verdünnung  der  Nebelmassen,  sondern  be- 
wies auch,  dass  ihr  früheres  nebeliges  Aussehen  lediglich  dem  Durch- 
gange ihres  schwachen  Lichtes  durch  die  zwischen  ihnen  und  der  Erde 
befindlichen  Nebelmassen  zuzuschreiben  sei.    Den  10.  Januar  1811  nahm 
ich  eine  andere  kritische  Untersuchung  desselben  Gegenstandes  mittels 
des  vierzigfüssigen  Teleskopes  vor.    Aber  trotz  der  überwiegenden  Licht- 
stärke dieses  Instrumentes,  konnte  ich  keine  Spur  von  zurückgeblie}>ener 
Nebclicbkeit  um  die  kleinen  Sterne  bemerken;  sie  erschienen  vollkommen 
klar  und  in  derselben  La^'c,  in  welclier  ich  sie  ungefähr  vor  37  Jahreu 
mit  Nebel  umhüllt  erblickt  hatte.  —  Wt  nn  demnach  das  Licht  dieser  drei 
Sterne,  wie  ich  nachgewiesen,  eine  sichtbare  Modification  bei  seinem  Durch- 
gänge durch  die  Nubelmaterie  erlitten  hat,  so  folgte  dass  seine  Entfernung 
von  uns  geringer  ist  als  diejenige  des  grössten  jener  Sterne,  den  ich  8. 
oder  !>.  Grösse  schätze.  Die  grösste  Entfernung,  in  welche  wir  den  zarte- 
öten  Theil  des  Orionnebcls  versetzen  dürfen,  übersteigt  daher  nicht  die 
Distanz  der  Sterne  8.  bis  9.  Grösse;  vielleicht  erstreckt  sie  sich  nicht 
einmal  bis  auf  die  Entfernung  dei-  Sterne  3.  bis  2.  Grösse,  und  folglich 
musa  man  annehmen,  dass  der  hellste  Theil  dep  Nebt-ls  uns  noch  nälier 
liegt.    Meine  Beobachtungen  über  die  sehr  betrachtlichen  Veränderungen 
in  der  Gestalt  dieses  Nebels,  ebenso  auch  seine  grosse  Ausdehnung,  unter- 
stützen diese  Ansicht.   Denn  in  entferiUen  Gegenständen  lassen  sich  nicht 
ßo  leicht  Veränderungen  wahrnehmen,  als  in  nähereu  und  zwar  wegen  des 
kleinern  Winkels,  unter  welchem  sowohl  der  Gegenstand  als  seine  Vei> 
Änderungen  dem  Auge  erscheiuen.  —  Im  Januar  17N3  war  diis  nebelige 
Aussehen  sehr  verschieden  von  dem  des  Jahres  1780;  im  September  war 
seine  Gestalt  wiederum  anders  als  im  Januar.    In  der  Absicht,  die  Frage 
nach  Veränderungen  der  Nebelwaterie  zur  sichern  Entscheidung  zu  brin- 
gen, wählte  ich  im  März  1811  ein  Teleskop  von  der  nämlichen  Lichtstärke 
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uiui  VergrÖBserung,  wie  jenes,  du  ich  37  Jahre  vorher  benutzt  hatte. 
Die  relative  Stellung  der  Sterne  war  unverändert  geblieben  ,  allein  die 
Anordnung  der  Nebelmaterie  fand  ich  beträchtlich  verändert.  —  Ich  ver- 
gli<'h  auch  das  gegenwärtige  Aussehen  dirsee  Nebels  mit  der  Zeichnung, 
die  Huygens  gab.  Die  12  Sterne  in  dieser  Zeichnung  reichen  hin,  nm 
ilio  Anordnung  des  Nebels  zur  Zeit  seiner  Beobachtung  zu  bestimmen. 
Aus  ihrer  Lage  ergibt  sich,  dass  der  Nebel  keinen  südlichen  Zweig  be- 

sass  und  ebenso  wenig  einen  nördlichen   Die  Veränderungen ,  die 

«Icianach  bereit«  stattgefunden  haben,  eröffnen  uns  eine  Aussicht  auf  die- 
jenigen, welche  in  Zukunft  durch  stufenweise  Verdichtung  der  Nebel- 
iiiuterie  herbeigeführt  werden..."  Berschel  hat  übrigens  Unrecht,  die 
I.ii'hthülle  um  die  drei  Sterne  nördlich  de«  grossen  Nebels,  dem  Durch- 
fjange  des  Lichtes  jener  Fixsterne  durch  die  feine,  zwischen  ihnen  und 
uii.scrro  Sonnensysteme  im  Räume  befindliche,  Materie  des  Orionnebols  su- 
zusfhreiben,  ähnlich  wie  ein  Stern  uns  von  einer  Lichthülle  umgeben  er- 
Nclieint,  wenn  er  durch  feinen  Duft  in  unserer  Atmosphäre  hindurch 
blickt.  Wäre  dies  nämlich  bei  jenen  drei  Sternen  analog  der  Fall,  so 
mtiBste  man  annehmen,  dass  jenen  Nebelhüllen  wahre  Durchmesser  von 
virien  Millionen  Meilen  zukämen.  Darf  man  aber  annehmen,  dass  ein 
St«'rn,  der  selbst  jenem  Nebel  als  untheilbarer  Punkt  erscheint,  beim  Durch- 
dränge seines  Lichtes  durch  eben  diesen  Nebel,  dort  einen  kreisförmigen 
Li<  htflchein  von  so  vielen  Millionen  Meilen  Durchmesser  erzeugt,  dasa 
ilii'ser  von  der  Erde  könnte  wahrgenommen  werden? 

Die  Beobachtungen,  welche  der  Landmarschall  von  Hahn  mit  einem 
SOfüssigen  Herschel'schen  Reflector  über  den  Orionnebel  anstellte,  haben 
uii'^cre  Kenntnisse  dieses  merkwürdigen  Gebildes  in  Nichts  gefördert.  Das 
(liriche  gilt  von  den  Beobachtungen  Schröter'«-  Das  fortwährende  Be- 
Htieben,  Veränderungen,  welche  in  dem  Nebelflecke  vor  sich  gegangen 
^•^'i^  sollten,  aufzuHpüren,  musste  nothwendig  zu  Einseitigkeiten  führen, 
i'O  lange  noch  keine  Zeichnung  dieses  Himmelskörpers  vorhanden  war,  die 
lii^  in  ihre  kleinsten  Theile  als  zuverlässig  betrachtet  werden  durfte. 

Erst  im  Jahre  1824  gab  Sir  John  Herschel  eine  genauere  Zeich- 
nung des  Orionnebels  und  dieser  folgte  1847  die  herrliche  Dai-stellung 
desselben,  welche  sich  in  der  Capreise  findet,  begründet  auf  die  Beobach- 
tungen am  Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  in  den  Jahren  1834  bis  1837. 
Im  Jahre  1848  gab  William  Cranch  Bond  eine  ähnliche  Zeichnung 
(Mera.  of  the  Americ.  of  Arts  et  Sciences  Vol.  HI.),  begründet  auf  Beob- 
uilitungen  mittels  des  grossen  Refractors  zu  Cambridge.  Später  haben 
Otto  Struve  und  besonder«  Seccbi  Zeichnungen  de«  Orionnebels  ge- 
lirt'ert,  welche  das  höchpte  Interesse  in  Anspruch  nehmen.  Leider  ist  in- 
dcss  trotz  aller  dieser  Arbeiten  die  Frage  nach  etwaigen  physischen 
Veränderungen  jene«  Nebelgebildes,  noch  immer  nicht  einwurfsfrei  ent- 
schieden. Die  Veränderungen,  welche  Struve  annimmt,  sind  nicht  gans 
sicher;  ebenso  diejenigen,  welche  Stonc  und  Carpenter  am  11.  Januar 
l-ij4  bei  einem  Vergleiche  mit  den  Abbildungen  von  Sir  John  Her- 
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Bchel  und  Bond  zu  erkennen  glaubten.  Herschel'i  Reflectore  haben 
niemals  auch  nur  eine  Andeutung  der  Auflösbarkeit  des  Orionnebels  ver- 
ratben.  Erst  Lamont'e  grosser  Refractor  gab  1837  die  erste  Ueber- 
zeugung,  daes  der  ganze  Nebel  aus  Sternen  bestehe;  der  Astronom  von 
Bogenhausen  glaubte  sogar  in  günstigen  Momenten  die  einzelnen  Licht- 
pünktchon  wahrzunehmen.  Der  23fÜ88ige  Refractor  von  Bond  zu  Cam- 
bridge (V.  St.)  und  Rossels  Rieseotele^kop  haben  den  fleckigen  Theil, 
welcher  die  Huygens'eche  Region  heiest,  in  unzählbare  Lichtpunkte 
aufgelöst  Uehrigens  sind  diese  Lichtpunkte  keineswegs  als  Fixsterne  zu 
betrachten;  denn  die  prismatische  Licht-analyse  hat  nachgewiesen,  dass 
der  Orionnebol  sich  thatsachlich  im  Zustande  eines  glühenden  Gases  be- 
findet. 

Der  centrale  Theil  des  Orionnebels  wird  nahezu  durch  vier  hellere 
Sterne  bezeichnet,  welche  das  berühmte  Trapez  bilden ,  und  die  auf  dun- 
kelm  Grunde  rings  von  hellen  Nebelmassen  umgeben  sind.  Herschol 
der  Aeltere,  welcher  seine  astronomische  Thätigkeit  mit  den  Distansmes- 
aungen  der  Sterne  des  Trapezes  begann,  hat  niemals  mehr  ah  vier  Sterne 
dort  wahrgenommen.  Struve  sah  1826  den  fünften  zwischen  y  und  S, 
der  von  der  12.  Grösse  ist;  Sir  John  Hörschel  und  South  erblickten 
1832  den  sechsten  von  der  13.  Grösse,  de  Vico  nah  1839  noch  drei  an« 
dere,  der  schwächst«  davon  scheint  derjenige  zu  sein,  welcher  zwischen  ß 
und  ö  steht.  Auch  Lamont  hat  zwei  Sterne  aufgefunden,  die  zum  Tra- 
pez gerechnet  werden  können  und  neuerdings,  am  2.  Januar  1862  hat 
Lasse  11  auf  Malta  wiederum  efnen  sehr  schwachen  Fixstern  im  Trapez 
wahrgenommen,  so  dass  gegenwärtig  die  Zahl  der  Trapezsterne  auf  einem 
Räume  von  etwa  vier  Quadratminuten  11  oder  12  erreicht  (Vergl. 
A.  Nachr.  Nr.  1091).  Dieselben  sind  jedoch  von  einem  und  demselben 
Beobachter  noch  niemals  vereinigt  gesehen  worden;  die  grösste  Zahl  der- 
selben, welche  gleichzeitig  gesehen  wurde,  ist  9,  beobachtet  am  6.  Januar 
1866  vonlluggins.  Es  ist  klar,  dans  jene  kleinen  Fixsterne  zu  den  Ver- 
änderlichen gehören,  aber  ihre  Helligkeitsschwankungen  dürfen  deshalb 
keineswegs  ohne  Weiteres  mit  etwaigen  Veränderungen  des  Nebels  selbst, 
in  Verbindung  gebracht  werden.  Es  ist  überhaupt  zur  Zeit  noch  durch- 
aus nicht  entschieden,  ob  die  Sterne  des  Trapezes  physisch  zum  Orion- 
nebel gehören,  oder  sich  bloss  optisch  auf  ihm  projiciren. 

Bond  hat  bei  seinen  wichtigen  und  umfassenden  Untersuchungen 
über  den  Orionuebel,  auch  die  Veränderlichkeit  von  zwei  Sternen  in  Ab-* 
ständen  von  10,4'  und  10'  vom  Trapez,  in  Gegenden,  wo  sich  nur  ver- 
bältnissmäs  ,g  wenig  Nebelmasse  zeigt,  nachgewiesen.  Nach  der  von 
Safford  vorgenommenen  Reduction  der  Beobachtungen,  variiren  jene 
beiden  I  lerne  zwar  nur  zwischen  den  Grössen  10,8  und  12.  Argel.,  aber 
diese  Veränderungen  haben  sich  mehrfach  wiederholt  und  sind  unabhän« 
gig  von  Bond  selbst  und  Safford  beobachtet,  so  dass  an  ihrer  Realität 
gar  nicht  gezweifelt  werden  kann.  Trotz  langer  und  möglichst  ununter- 
brochen fortgesetzter  Beobachtungen,  ist  «s  aber  weder  bei  die8«n  beiden 
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Sternen  noch  beiden  in  der  Huygene'schen  Hcgion  belegenen,  gelungen, 
eine  Periudicii&t  nachzuweisen. 

Obgleich  t'yeat  schon  1618  dee ürionncbels  gedenkt,  bemerkte  doch 
•'rst  38  Jahre  später  Huygens  einzelne  Sterne  des  heutigen  Trapeaes, 
tiärolich  die  drei  hellsten  a,  ß,  y.  Dass  Cyeat  des  'IVapeze»  nicht  er- 
wähnt, spricht  keineswegs  dafür,  da^s  die  Sterne  oc,  ß,  y  zur  Zeit  als  er 
ilen  Orionnebel  sah,  ihre  spatere  Helligkeit  noch  nicht  gehabt  hatten. 
Denn  einestheils  erwähnt  der  I^uzerner  Jesuit  des  Nebels  nur  beiläufig, 
lim  ein  gewisses  Aussehen  des  Kometen  von  1618  bis  1619  zu  charakte- 
risiren;  andemtheils  aber  war  das  von  ihm  angewandte  Kerni'ohr  gewibs 
zu  schwach,  wie  daraus  hervorgeht,  daen  noch  1663  der  I'farrer  Caspar 
"schmutz  der  Züricher  Regierung  ein  l^füxsiges  terrestrisches  Fernrohr 
liherroachte,  das  wogen  seiner  ungewohnten  Grösse  nnd  Güte  in  derliür- 
^'orbibliothek  „inn  einem  beschlossenen  geholter  verwahrt  vITbehalt^^n,  vnd 
niemandem  by  der  Herren  üibliothecariorum  Pflichten  vus  der  Wasser 
Kirchen  an  andere  orth  hinvssgegcben  werden,  es  begehre  es  dann  etwam 
ein  AstronomuB  by  nacht  zu  bruchen..."  Kin  i!olches  P'erurohr  zeigt 
aber  keineswegs  das  Trapez.  Sicherer  ist  die  Lichteunahuie  des  Sternes 
<\  den  Cassini  in  Bologna  1666  entdeckte;  ihn  zu  .selien  hätte  Huy- 
^en8*  23fas8iger  Refractor  ausgereicht.  Dom.  Cassini  zählte  daher  auch 
die  Entdeckung  von  d  im  Trapez  zu  den  anerkannten  Veränderungen, 
welche  im  Nebel  den  Orion  stattgefunden.  Die  gegenwärtigen  Hellig- 
keiten der  vier  IJauptsterne  de«  Trapezes,  sind  nach  meinen  Destimnmn- 
jien  im  Jahre  1867:  a  =•  4,0.  Grösee,  /3  =  6.  Grösse,  y  —  6,7.  Grösse, 
is  =  9.  Grösse.  Letzterer  Stern ,  den  man  früher  als  8.  Grösse  angab, 
hat  gewiss  an  Helligkeit  abgenommen. 

Die  Beobachtungen,  welche  Lord  Rosse  über  den  Orionnebel  ange- 
stellt, sind  nebst  einer  herrlichen  Zeichnung  des  Objects  (in  doppelter 
Ausführung,  einmal  schwarz  auf  weissem  Grunde,  dann  weiss  auf  schwar- 
/.em  Grunde)  im  158.  Bande  der  Phil.  Trans,  of  the  Royal  Society  publi- 
rirt  worden. 

Die  Zeichnungen  entsprechen  der  Periode  von  1860  bis  1864  und  siml 
vuu  Lord  RoHse's  damaligem  AsBisteuten  Hunter  unter  abwechselnder 
Henutzung  des  Spiegels  von  3  und  von  6  Fuss  DurchraesHer  auf  der  Stern- 
warte von  Parsonstown  ausgeführt  wtuden.  „Uebrr  die  Genauigkeit 
'lieser  Zeichnungen,"  sagt  Struve,  ^dürfte  sich  wohl  Niemand  berechtigt 
Ijalten,  ein  bestimmtes  Urtheil  auszusprechen,  der  nicht  mit  einem 
wenigstens  annähernd  gleich  lichtstarken  Fernrohre  dasselbe  Object  be- 
trachtet hat."  Obgleich  Struve  za  seinen  Beobachtungen  des  Oriou- 
riebels  den  Pulkowaer  grossen  Refractor  benutzt  hat,  also  ein  Instrument, 
<lem  an  Lichtstärke  nur  wenig  andere  gleichkommen,  so  hält  er  da^iKt-llie 
hierin  doch  so  sehr  dem  Rosße'schen  größten  Teleskope  untergeordnet, 
ilasB  er  sich  über  jenen  Punkt  keine  bestimmte  Meinung  abzugeben  er- 
laubt.   Struve  beschränkt  sich  darauf,  zu  erklären,  dags  in  dem  Pulko- 
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waer  R«fractor  die  Umrisüe  uud  die  einzelnen  Gestaltungen  viel  weniger 
■duurf  herTorferetwi,  als  in  Lord  Rota«*B  Zeioliiiiiag. 

Bezüglich  der  Grenzen,  biB  zu  iralelien  die  NeMnwierie  hat  verfolgi 
werden  können ,  hat  der  Parsonstowner  Reflector  nicht  erheblich  mehr 
geleistet,  als  die  Rutractore,  dereu  sich  Bond  in  Cambridge  (V.  St.) 
tt&d  d' Arrest  in  Cojjeuhagen  bedient  beben.  Naeh  den  Beobechtuogeo 
Sir  Jobn  Heraebel*«  aan  Oap  eisebeint  der  Hsaptnebel,  wenigateot  ao 
vait  bestimmte  Furmen  an  demselben  erkannt  werden  konnton,  auf  einen 
Raum  de«  Himmel«  an  0,22  QuadratcrBd  beschränkt.  Allein  die  Nebel- 
materie erstreckt  sich  mit  unbebtiiumten  Formen  viel  weiter,  so  dasa 
Bond*a  Baobaditongen  aiob  auf  «nen  Raam  von  3,36  Qitadratgraden 
awischen  den  Grenzen  von  2"  15'  in  Rectascension  und  1**  30'  In 
Declination  um  t>  Orionis  herum  beziehen.  Die  NebcImnsHen  um  r  und 
1  Orionis  er>chr'iuen  sowohl  in  den  Zeil  hnunRcu  von  Rosse  wie  von 
Bond  in  ununterbrochenem  Zusammenhangu  mit  dem  liauptuebei  im  0"; 
besonders  wird  nach  den  Wahraebnivngen  von  Bond  die  Yerbindvng 
awischen  den  Nebeln  um  c  und  9'  Orionis  durch  drei  getrennte  Nebel- 
streifen hergestellt.  Diesen  Zusammenhang  hnt  der  ältere  lierechel 
ebenfalls  angenommen ,  aber  er  scheint  von  ihm  mehr  geahnt  als  sicher 
erkennt  worden  an  aeia« 

6.  P.  Bond  bat  beim  Orionnebel  aoerat  die  apiralftraiige  Stmetor 
einaelner  Theile  desselben  erkannt  und  in  seiner  Zeichnung  wiedergege- 
ben.  Jene  Formafion  eincheint  in  gekrümmten,  schmalen  Nebelstreifen, 
von  denen  oft  mehrere  sehr  nahe  von  einem  Centrum  ausgehen,  sich  im- 
mer malv  vnd  mehr  davon  entfernen  und  dnreh  dnnUe  fiitervalle  von 
der  Qbrigen  Nebelmaaee  getrennt  sind.  Diese  Formen  sind  in  der  frQhern 
Zeichnung  von  Heraehel  sowohl  als  in  Rossie's  Darstellung  nicht 
BQ  bemerken.  Bond  schreiltt  dies  dem  Umstände  zu,  dasa  mnu  über- 
haupt auf  dieselben  früher  nucii  nicht  die  Aufmerksamkeit  gerichtet  habe, 
doeb  mSehte  dieae  Erktärang  allerdinga  nnr  anm  Tbäl  ab  binreioiheiid 
zu  betrachten  »«ein.  Rosse  macht  in  der,  seiner  Zeichnung  beigefügten 
Abhandlung  darauf  aufiiierkHriiii,  dassnm  einige  Sterne  herum  die  nebelige 
Materie  gewisseruiaa.sHen  absorbirt  zu  sein  scheine,  während  au  anderen 
Stellen  eine  Anhäufung  derselben  um  einaelne  Sterne  stattfinde.  Ana 
dieaen  Wahmehmnngen  soUieset  er  auf  einen  pbjaiaoben  Znaammanbang 
Bvriialien  den  Sternen  nnd  dem  Nebel,  analog  wie  diea  bereits  frflher  von 
dem  Sltern  Ilerschel  geschehen  ist.  An  einseinen  Theilen  vermuthet 
Lord  Rosse  Verfinderlichkeit  in  Glanz  und  Form  des  Nebels.  Wae  die 
AnflOabaikeit  dea  Orionnebela  anbelangt,  so  ist  die  fr&here  Anaiebt,  der 
Bitere  Lord  Rosse  habe  den  Nebel  gegen  1850  als  Stembaufeo  wahr- 
»unohm' n  vermocht,  eine  irrige  gewesen.  Vielmehr  ist  es  erst  dem  Ob- 
aorvntor  H unter  in  den  Jahren  1861  bis  1864  gelungen,  verschiedene 
Theile  der  Huygens'schen  Region  aufzulösen.  Unter  Auflöebarkeit 
•oheint  jadech  nnr  daa  ■eitwaaligeEraofaeinen  aobwedi  leoebtenderPnnkte 
AB  Stallen  dea  Nebela  gemeint  sa  edn,  wo  in  der  Regel  keine  Sterne 
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uutirt  sind,  nhvr  iiidit  etwa  liuf;  V"l]st!m(lif;c  AuH«ii«oii  eine«  oder  des  sn- 
deri»  Theils  des  Nclx'ls  in  StfriiliaulVii.  ilcion  einzelne  Coiuponeuten  durch- 
wog deutlich  erkannt  wenlen  konnten. 

Die  umfAssrndsteii  Ar)>eiten  ilbfr  den  Orionnebel  sind  unstreitig  die« 
jeni>:<-n  ,  denen  der  tliätigc  Ii.  P.  Bond  die  letzten  Jahre  »eines  Lebens 
gewidmet  bat.  Sic  pind  im  T».  Itnnde  der  Aunala  of  the  Astrononiical 
Ob.^orvatnry  dt  Harvard  Colle^'e  lM(i7  von  J.  II.  Saftord  berauegegeben 
worden.  Verschiedenem  aua  dicM-r  wirhtiy^en  Arbeit  wurde  schon  oben 
bei  Ue.«prpchung  v»>n  HoßKe's  Iteobaehtnngen  erwähnt.  Sie  zerfällt  in 
»►Seetinnen,  von  welchen  die  3.,  1.  und  ö.  den  (fenerah-atalog  aller  in  der 
Nähe  von  ^,  i  utid  r  Orionis  stellenden,  im  Cunibndger  Refractor  sicht- 
baren Sterne,  die  Hestininiungen  iluor  Helligkeit  und  lioobachtnngon  der 
plivffischeu  HoHchuftenhcit  dis  Xebels  enthalten.  Per  Catalog  der,  auf 
tf  Oiioniß  bezogenen,  Positionen  untbält  1101  Sterne,  die  alle  noch  in 
iJegcndeti  iiegi-n,  in  welchen  Nelielnuiterie  am  Cambridger  Refractor  als 
in  Verbindung  mit  dem  Ilaui>tnebel  utehend  erkannt  iät,  während  z.  R. 
der  von  Otto  Struve  lSt52  lieransgegebcne,  auf  Kiapunow's  Beobach- 
tungen begründete  am  Pulkowaer  Befractor  verificirte  und  vervollstän- 
digt« (.'at«log  nur  15.'>  Sterne  aufweist.  Inzwinchen  erstrocken  sich 
dicpc  letzteren  nur  über  denjenigen  Thcil  des  Ilaujttncljels ,  der  durch 
Sir  John  IlerschcTa  {•aplieobachtungen  begrenzt  int,  während  Hondas 
Catalog  in  Uebereinstimmung  mit  W.  HerBchers  und  seinen  eigenen  Wahr- 
nohmungeu  über  die  weitere  Verbreitung  der  Nebclmatei-ie,  einen  beiläu> 
hg  fünfzehn  Mal  mo  grossen  Kaum  umfaHst.  Bei  nahezu  gleichmäesiger 
Vertlieilung  <lcr  Sterne,  dürfte,  im  Verbiiltnit.»  des  bearbeiteten  Raumes 
und  der  Anzalil  <ler  B(tnd'fc1ien  Bestimmungeu,  bei  der  vollkommen  glei- 
chen optischen  Kraft  der  Cambri«lger  und  Pulkowaer  Refractore,  der 
Struve'sche  Catalog  nur  72  Sterne  enthalten.  Da  derselbe  nun  uner- 
aehtet  der  ungünfitigorcii  Bedingungen ,  unter  welchen  das  Pulkowaer 
Instrument  in  diesem  Kalle  zu  arbeiten  hatte,  mehr  als  die  doppelte  An- 
zahl (!:"».'))  Sterne  aufweist,  so  sjiriclit  sich  darin  eine  Abhängigkeit  zwi- 
Fclien  der  Anzahl  der  Sterne  und  der  Intensität  des  Nebels  aus,  welche 
ein  bedeutendes  Argument  für  den  pliysischen  ZuBammenliang  der  Nebel- 
niaterie  und  vieler  in  derselben  sichtbaren  Sterne  abgibt,  falls  in  derThat 
Bond  allen  Tbeileu  des  von  ihm  l)earbciteten  Baumes  denselben  Grad 
von  Aufmerksamkeit  durchweg  zugewandt  hat,  wie  dem  Centrainebel. 
(Vergl.  Viertcljahrschrift  d.  Astr.  Ges.  III.  Bd.,  S,  29  u.  ff.;  V.  Bd.,  S.  25 
u.  ff.) 

Der  Nebel  in  der  Andromeda  (AH.  0*  35  1""  NP.  D.  49"^  30' 
f.  1S60),  Die  grosse  Axe  die.ses  Nebelfleckes  umfasst  2,5*  die  kleine  1 
jene  ist  von  Nordwc^^t  nach  Südost  gerichtet.  Messier  hat  diesen  Nebel 
fleissig  und  mit  verschiedenen  Fernrohren  beobachtet,  aber  keinen  Stern 
darin  wahrnehmen  können.  Er  fand  ihn  gegen  die  Mitte  zu  stark  ver- 
dichtet. Lamont  sah  ilm  ebenso  und  unterschied  bei  Anwendung  einer 
I200fachen  Vergrösserung  mehrere  {leckige  Stellen  um  den  7"  grossen 
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Kern  herum,  was  er  ■chon  1836  als  ein  lichereB  Zeichen  der  Auflösbar- 
keit betrachtete.  Der  grosse  Kefractor  su  Cambridge  in  Nordamerika  hat 
in  der  Thai  imMirz  1848  den  Nebel  in  eine  Unzahl  von  kleinen  Stern- 
chen, deren  anderthalb  Tausend  gezählt  wurden,  aufgelöst,  gleichzeitig 
aber  auch  zwei  dunkle  Streifen  gezeigt,  welche  fast  parallel  das  Ganse 
durchziehen  und  in  zwei  Hälften  trennen,  von  denen  die  eine  einen  fast 
kreisrunden  und  einen  länglichen,  hellen  Fleck  zeigt,  während  in  der  an- 
dern Hälfte  ebenfalls  ein  lichter  Fleck  steht,  der  in  dem  grossen  Refrac» 
tor  von  Bond  fast  genau  das  selbe  Aussehen  besitzt,  wie  der  ganze  Nebel- 
fleck in  den  schwachen  Ferngläsern  von  Simon  Marius  einst  gezeigt 
hatte.    (Mom.  of  the  Americ.  Acad.  Vol.  HI,  p.  75). 

Der  Nebel  bei  Argus.  Derselbe  bedeckt  etwa  *  ;  eines  Quadrat- 
grades des  Himmels.  Oer  jüngere  Herschel  hat  während  seines  Aufent- 
halts am  Cap  eine  ausgezeichnete  Abbildung  desselben  geliefert  und  um 
diesen  Nebel  herum  die  Positionen  von  1216  Sternen  7.  bis  16.  Grösse 
bestimmt,  die  allem  Anscheine  nach  nur  optisch  mit  demselben  im  Zu- 
sammenhange stehen.  Die  äussere  Gestalt  des  Nebels  ist  sehr  unregel- 
mässig, doch  lassen  »ich  zwei  Haupttheile  unterscheiden,  die  durch  eine 
schmale,  nicht  sehr  helle  Nebelbrücke  mit  einander  verbunden  sind.  Im 
nördlichen  Theile,  rings  von  dichtem  Nebel  umgeben,  befindet  sich  der 
Stern  rj  Argus,  auf  dessen  Veränderlichkeit  schon  Halley  aufmerksam 
wurde.  Eine  ältere  Beobachtung  desselben,  von  Pater  Noel  auf  den 
Jesuitencollegieu  xu  Rachol  und  Macao,  zwischen  1685  und  1689  ange- 
stellt, hat  Winnecke  im  6.  Bande  des  Amsterdamer  Nachdrucks  der  Me- 
moiren der  alten  Pariser  Akademie  aufgefunden.  Die  Helligkeitsscliätzun- 
gen  Noel's  and  Ualley's  sind  für  die  Sterne  (,  x,  ft,  &  Argus  sehr  gut 
übereinstimmend;  r)  Argus  erscheint  indess  bei  Pater  Noel  als  von  der 
2.  Grösse  aufgeAlhrt  (A.  N.  Nr.  1224),  Dieser  merkwürdige  Stern  ver- 
ändert, den  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  zufolge,  seine  Hellig- 
keit um  viele  Grössenclassen :  bisweilen  plötzlich,  wie  im  December  1837, 
wo  ihn  Hersche]  am  Cap  beobachtete,  bisweilen  nur  langsam  im  Laufe 
vieler  Jahre.  Die  nachstehende  Zusammenstellnng  der  Beobachtungen  über 
Tj  Argus  deutet  keinerlei  feste  Periode  im  Lichtwechsel  dieses  Sternes, 
dessen  Position  für  1860,0:  AR.  10*  39"  36.8',  NP.  D.  148«  56'  44,8" 
ist,  an.    (Vergl.  indes*  A.  N.  Nr.  1420.) 


270 


Die  Nebel  flecke. 


Beobachter 

Zeit  der  Beobachtung 

Helligkeit  von  ^  Argua 

l'ater  Noei 

Ibob  bia  Ibti^, 

2. 

üröüse. 

U.II 

Ualley 

1677. 

4. 

• 

Lacaille 

1751. 

2. 

öurchcll 

1811  bis  1815. 

4. 

« 

l*a]low8 

1822. 

2. 

n 

Brisbane 

1822  DIR  1826. 

2. 

n 

ti  III 
I5urchell 

1827.  rebruar  1. 

1. 

„    =  a  Crucis. 

■ 

1823.  hebruor  29. 

2. 

bis  1.  Uröne. 

JuhiiHon 

1829  bis  18.33. 

2. 

Grösse. 

1 

faylor 

1  kJ  Otl    L.  2  _     1  Odo 

18>r2  biH  1833. 

2. 

III  II 

J.  Ilenichcl 

1834  biB  1837. 

I. 

bis  2.  Grösse. 

»» 

looo.  Januar  2. 

fast  u  Centauri  gleich. 

Maclear 

104^.  Alars  19. 

kleiner  als  a  CruciH. 

* 

104>>.  April. 

fast  dem  Sirius  gleich. 

Mackay 

1843.  April  II.  bis  14. 

heller  als  Canopus. 

UullB 

ioDV,  t  eoruHr. 

fast  Cauopus  gleich. 

f .  Abbot 

fast  a  C«ntauri  gleich. 

1808.  rebruar  10. 

fast  ß  Cruois  gleich. 

■ 

looo.  xuarz  o. 

fast  Y  Crucis  gleioh. 

» 

looo.  Aiai  tSO, 

kleiner  als  y  Crucis. 

:» 

laöV.  Jali  6. 

X 

Argus  (3.  Grösse)  gleich. 

m 

l?5ou.  riovember  2. 

(f  Crucis  kaum  gleich  i;  Argus. 

m 

1861.  Marz  21. 

<f  Crucis  heller  als  i;  Argua. 

■ 

1861.  April  8.  bis  1.3. 

e 

>ucis  heller  als  i;  Argus. 

MÖ«<R 

1866.  Februar. 

n 

von  der  6.  Grötse. 

Die  Beilbachtangen  von  Abbot  auf  der  Privatetemwarte  Hobart 
Town  bezeichnen  seit  dem  Jahre  1858  den  merkwürdigen  Stern  als  matt, 
Bchlecht  begrenzt,  wie  zum  Auslöschen,  und  schliesslich  im  Jahre  1861  als 
mit  einem  schwachen,  milchigen  Scheine  umgeben.  Schon  im  Jahre  1850 
hatte  6i Iiis  den  Stern  als  röthlichgelb,  von  dunklerer  Farbe  wie  Mars  be- 
schrieben. Man  kann  an  einen  gleichseitigen  ZuAammenhang  des  Licht» 
wechsels  mit  physischen  Veränderungen  in  dem  grossen  Nebd  denken ;  aber 
es  scheint  wahrscheinlicher,  dass  die  llelligkeitsschwankungen  von  i;  Ar^os 
gauB  unabhängig  von  dem  grossen  Nebel  vor  sich  gehen  und  dass  dieser 
Stern,  im  Sinne  der  geistreichen  Hypothese  Zöllner'»  über  die  Entwicke- 
lungsstadien  der  Weifkörper,  in  einer  der  letzten  Phasen  seiner  Exiateus 
als  selbstleuchtender  Sonne,  sich  befindet  (Vergl.  Proc.  Roy.  Soc.  Nr.  117.) 

Der  grosse  Nebelfleck  selbst  erscheint  von  körniger  Textur,  im  all- 
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(feiuciiieu  ein  sicheres  Zeichen  der  Auflösbarkeit.  Den  grosBen  Reich- 
tham  der  Himmelsregionen  in  der  NachbarKchiift  des  Nebelflecki-s  au 
Sternen,  ergeben  folgende  Aichoogen  de«  Jüngern  Herschel: 

/alil  der  Sterne  im  Gesicht»- 
RectMKCeuiiiun.  felde  den  TeleHkop«. 

9*  38"  93 

9  50  125 

10  10  106 

10  26  144 

10  30  224 

11  24  250 
11  35  140 

Sir  John  Herschel  berechnet  hiernach,  dass  in  diesem  Theile  der 
Milchstrasse  in  zwei  Stunden  147  500  Sterne  das  Gesichtäfeld  e>eineB  IVIc- 
skups  pa«siren  mussten. 

Es  ist  hier  der  Ort,  wenigstens  beiläufig  zweier  Erscheinungen  am 
Uininielsgewölbe  zu  gedonken ,  welche,  wie  Humboldt  sich  ausdrückt, 
die  landschaftliche  Anmuth  der  südlichen  Himmelsgefiide  erhöhen,  deren 
Stellang  zum  Universum  für  uns  aber  noch  sehr  räthselhaft  ist.  Die 
beiden  Magelhanischen  Wolken,  welche  in  ungleichen  Abstünden 
um  den  sternleeren,  verödeten  Südpol  kreisen,  zeigen  sich  dem  unbewafV- 
neteu  Auge  wie  abgerissene  Stücke  der  Milchstrasse;  aber  sie  sind  kcincR- 
wegK  unmittelbar  von  derselben  Natur,  sondern  wundervolle  Aggregate 
von  Sternen,  Nebelflecken  und  Sternhaufen,  wie  sich  ähnliche  am  gan/.cu 
Himmel  nicht  wiederfinden.    An  Grösse  und  Glanz  sind  die  beiden  Wol- 
ken wesentlich  von  einander  verschieden;  die  eine  umfasst  42,  die  andere 
nur  10  Quadratgrade  des  Himmels,  und  während  jene  auch  bei  Vollntond- 
scheine  noch  erkennbar  bleibt ,  verschwindet  diese  im  Mondlichte  für  daa- 
blosse  Auge  ganz.    Der  grossen  Wolke  wird  zuerst  von  Abdurrhaman 
Sufi  gedacht.    „Unter  den  Füssen  der  Sichel,"  (d.  h.  des  Canopus),  sagt 
er,  „steht,  wie  Einige  behaupten,  ein  weisser  Fleck,  den  man  weder  in 
Irak  (in  der  Gegend  von  Bagdad)  noch  in  Nadsched  (im  nördlichen  Ara- 
bien) sieht,  und  den  man  in  Tehama  (einer  Landschaft  des  glücklichen 
Arabiens    an  der  Küste  des  rothen  Meerex)  Kl-baker,  den  Ochsen, 
nennt"  (Ideler  Ursprung  d.  Sternnamen  S.  262).    Die  Wichtigkeit  des 
Httndelsweges  nach  Ostindien  um  das  Cap  ist  es  wabi-scheinlich  gewesen, 
welche  zuerst  die  Benennung  Cap  wölken ,  als  merkwürdiger  auf  den  Cap< 
rciüen  sichtbarer  Uimmelserscheinungen ,  hervorrief,  während  der  glän- 
zende Ruf  und  die  lange  Dauer  der  Magelhanischen  Weltumsegelung 
den  Namen  Magelhanische  Wolken  ausbreitete  (Kosmos  III,  S.  344, 
346).   Mit  diesen  lichten  Wolken  contrastiren  die  schwarzen  Flecke, 
dunkle,  sternleere  Räume  des  südlichen  Himmels,  deren  bereits  Petrus 
Martyr  d'Anghieri  gedenkt.    Die  dunkeln  P^lecke  im  südlichen  Kreuze 
(vun  den  englischen  .Seefahrern  Coal-bags,  Kohlensäcke,  genannt)  haben 
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eiue  birnförmige  Gestalt,  8"  Länge  und  5^  Breite.  Nach  Sir  John  Her- 
Bchers  UDtersucbuugen  mittels  den  zwanzigfilangen  Teleskops,  findet 
hier  doch  kein  absoluter  Sternmaugel  statt ,  indem  ein  Stern  6,5.  Grösse 
yon  zahllosen  teleskopischen  Sternen  13.  bis  14.  Grösse  umgeben  ist. 
Aehnliche  schwarze  Flecke  in  der  Karlseiche  sind  weder  von  Rümker 
noch  von  Sir  John  Uerschol  aufgefunden  worden.  Mit  Recht,  wie  es 
scheint,  wird  dem  Contrastc  der  Sternleere  mit  dem  Glänze  der  Milch- 
strasse,  die  Schwärze  den  Himmelsgrundes  zugeschrieben.  Horner  bemerkt 
cliaraktoristiHch,  mau  könne  sich  beim  Anblick  der  echwarzen  Flecke  nicht 
der  Vorutellung  erwehren ,  dass  die  hellen  Wolken  einst  ihre  Stellen  ein- 
genommen. 

Die  wundervolle  Mannigfaltigkeit  des  siderischen  Inhalts  beider 
lichten  Wolken,  ist  erst  durch  die  Untersuchungen  Sir  John  Herschera 
während  seines  Aufenthalts  am  Cap,  in  das  richtige  Licht  gestellt  worden. 
Alle  früheren,  mit  schwachen  Instrumenten  angestellten  Durchmusterun- 
gen, hatten  kaum  eine  Ahnung  der  reichen  Zusammensetzung  dieser  merk- 
würdigen Gebilde  gegelien ,  ja,  wie  Uerschel  hervorhebt,  war  sogar  die 
Rectascension  der  kleineu  Wolke  um  eiue  ganze  Stunde  unrichtig  aufge- 
führt wordeu. 

Der  grosse  Nebel  im  Schwan  (AR.  20*60,6-  NP.  D.  580  50' f.  1860) 
ist ausgezeichuet durch  seineGrösse  und  Verzweigung.  Nach  W.  Herschel 
dehnt  er  sich  in  der  Richtung  des  Meridians  52  Alinuteu,  in  dei;jenigen 
des  Parallels  aber  1,5''  aus  und  zeigt  drei  oder  vier  hellere  Stellen.  Der 
östliche  Theil  sondert  sich  in  mehrere  Ströme  und  Windungen,  die  sich 
südwärts  wieder  vereinigen.  Die  ganze  Umgebung  ist  mit  höchst  feinem 
Nebel  erfüllt  und  die  Sterne  der  Milcbstraase  stehen  darüber  zerstreut 
wie  über  die  übrigen  Tbeile  des  Uimniek. 

Der  Nebelfleck  im  Fuchse  (AR.  19*  63,5-  NP.  D.  67»  40'  f. 
1860)  wurde  von  Messier  als  ovaler  Nebel  ohne  Sterne  beschrieben, 
der  mit  einem  F^emrohre  von  3'  ]  Fuss  Brennweite  gut  zu  sehen  sei  und 
4  Minuten  Durchmesser  besitze.  Die  beiden  Herschel  haben  später 
Abbildungen  dieses  merkwürdigen  Nebels  gegeben,  wonach  dessen  Auh- 
dehnung  7  bis  8  Minuten  beträgt.  Sir  John  Herschel  war  der  An- 
sicht, dass  dieser  Nebel  eine  wirkliche,  um  ihre  Axe  rotirende  Nebel- 
masse sei;  Rosse's  Teleskop  hat  indess  später  das  Ganze  in  Sterne  auf- 
gelöst, die  freilich  mit  Nebel  gemischt  erschienen.  Man  hat  es  hier  also 
wahrscheinlich  mit  Nebelbällen  zu  thun,  wie  beim  Orionnebel. 

Der  Nebel  in  den  Plejaden  ward  am  19.  October  1859  von 
Tempel  in  Venedig  entdeckt.  (A.  N.  Nr.  1290).  Goldschmidt  hat 
ihn  später  genau  untersucht  und  fand,  dass  eine  nebelige  Matene  die 
ganze  Gruppe  der  Plejaden  umgibt.  Der  Nebelfleck  derMerope  erstreckt 
sich  vou  diesem  Sterne,  der  gleichsam  den  Kopf  bildet,  nach  Südwest, 


Dici 


Die  Nebelflecke 


273 


jedoch  Fiud  die  Grenzen  schwer  zu  bestimmen.  Goldflchniidt  betrachtet 
diesen  Nebelfleck  als  einen  kleineu  Theil  der  kosmisclien,  leuchtenden  Ma- 
terie, die  lieh  in  Geitalt  eines  Bogeni  gegen  Süden  hin  erslreckt  and  eine 
betrlebtlid^a,  eehwane  Lfleke  switelieii  den  Sternen  Herope  und  Atlas 
liest*  Die  helleren  Sterne  der  Plejnden  befinden  sich  auf  vollkommen  nebel- 
freiem  Grunde,  und  nur  bei  d>  in  Sterne  Merope  scheint  der  Nebel  näher 
heranzutreten,  welcher  eich,  gleich  demjenigen  im  Orion,  über  einen  grossen 
Baum  eratredtt.  D* Arrest  hllt  diesen  Nebel  fÄr  vielladkt  Terinderltdi 
(A.  N.  Nr.  1898);  bestimmter  spricht  dies  Sehmidt  mm  (A.  N.  Nr.  1891), 
der  seit  1841  die  Plejaden  häußg  und  mit  lichtstarken  Inslmmentan 
nntersQohte,  ohne  eine  Spur  von  Nebel  vor  1861  Februar  6  su  ericennen. 

Der  Spirnlnebel  im  nSrdlieben  Jsgdbnnde  (AR.  18*  28,9* 

NP.  D.  42"  5'  f.  1860).  Derselbe  wurde  von  Messier  am  13.  October 
1773  unter  dem  Sterne  l]  im  gros-^en  Bären  gefunden  und  als  ein  Nebel 
ohne  Sterne  beschrieben,  der  nur  schwer  mit  einem  S'/gfüssigen  Fern- 
rohre gesehen  werden  könne.  Messier  beseiehnet  ihn  als  doppelt^  jeden 
Tbeil  mit  «neu  gltesenden  Gentrom  nnd  4'  85"  Durebmesser.  Die  amti 
AtmoRphÄren  berührten  sich,  doch  pei  die  eine  schwächer  als  die  andere. 
Der  ältere  Herschel  beschreibt  das  Gebilde  als  einen  hellen,  runden  Nebel, 
der  von  einem  Hofe  umgeben  ist  und  in  einiger  Entfernung  von  einem 
•ndem  Nebel  .begleitet  wird.  Sir  Joba  Hersebel  glaubte  nn  der  sfld» 
wesUidieii  Seite  des  umgebenden  Nebelhofes  eine  Trennung  in  zwei  Arme 
zu  erkennen  und  machte  darauf  aufmerksam ,  daps  d- r  pfinze  Nebel  ein 
treues  Bild  unserer  Fixeternpcliicht  und  der  sie  umgebenden  MilchBtrassen- 
ringe  darstelle.  Alle  diese  unvollkommenen  Wahrnehmungen  haben  die 
Beobsebtnagen  mittels  des  Rosse'sdien  Riesenteleskopes  besmtigt  Es 
ergab  sich,  im  Frühlinge  1845,  das«  jener  Nebel  keineswegs  in  Wirklich- 
keitein Bild  der  Milchstrnsse  darstellt,  da««  er  auch  nicht  von  einem,  stellen- 
weise in  zwei  Arme  getheilten,  Ringe  umgeben  ist,  sondern  das»  er  eich 
in  hinreichend  kräftigen  Instrumenten  als  eine  leuchtende  Spira,  als  ein 
sobneekenartig  gewoadenes  Tsu,  darstellt,  dessen  Windnagen  naebea  er- 
scheinen und  an  beiden  Extremen,  im  Centrom  und  «oswlrts,  in  diebts^ 
kömige,  kugelrunde  Knoten  auslaufen. 

Analoge  Gebilde  hat  Rosse's  Teleskop  noch  mehrfach  gezeigt.  Schon 
der  lltsre  Bersebel  bat  die  Eziakcns  soloher  Oestaltvngen  geahnt.  In 
•misr  grossen  Abbaadinng  von  1811,  wo  er  Von  ausgedehnten  N  abeln, 
die  den  Fortschritt  der  Verdichtung  zeigen,  spricht,  sagt  er:  „Wenn  die 
Nebelmaterie  sehr  ausgedehnt  ist,  so  findet  sich  bei  denjenigen  Nebeln, 
die  einen  vollkommen  ausgebildeten  Kern  haben ,  dos  Neblige  zu  beiden 
Seiten  dessdben,  in  einem  weit  feinem  (Uobtscbwiebern)  Zustande,  als 
bei  den  Nebeln,  deren  Kerne  scheinbar  in  einem  Zustande  des  Entstehens 
l>egriflFen  sind.  Diese  zarten,  entgegengesetzten  Anlinngungen  an  den 
Kern  habe  ich  bei  meinen  Beobachtungen  die  Zweige  genannt.  Bei  we- 
nigen Nebeln  ist  auch  noeh  eins  lüsine,  aarte  NeUichkeit  von  müder  Ge- 

XUia,  Bsadk.  S.  aUgdk.  Illwiinlilmiilii^WwSi  IL  |g 


J74  Die  Nebelflecke. 

Ktalt  um  den  Kern  herum,  diese  nannte  ich  Mähne.  Nr.  65  des  Mes- 
sier'scben  CatAluges  ist  „ein  sehr  heller  Nebel ;  er  dehnt  eich  aus  nach 
dur  Richtung  des  Meridians,  und  ist  etwa  12  Minuten  lang.  Er  hat 
einen  heUon  Kern,  dessen  Licht  plötzlich  an  seinem  Rande  abnimmt,  und 
zwei  entgegenstehende,  sehr  lichtschwache  Zweige."  I.  205  ist  „ein  sehr 
li4'ller  Nebel,  5  bis  6  Minuten  lang,  3  oder  4  Minuten  breit;  er  hat  einen 
kleinen  hellen  Kern,  mit  einer  zatlen  Mähne  umher,  und  zwei  entgegen- 
stehende, sehr  gedehnte  Zweige."  Der  Bau  dieser  Nebel  ist  verwickelt 
iiitd  geheimuisfivoll;  in  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer  Kenntnisa 
möchte  es  anmaassend  sein,  eine  Erklärung  desselben  zu  wagen;  wir  kön* 
iM-n  nur  einige  wenige  entfernte  Ansichten  fassen,  welche  uns  doch  zu 
l<jlgenden  Fragen  führen.  Sullte  die  Lichtschwäche  der  Zweige  von  einer 
ullmäligen  Abnahme  der  in  ihnen  enthaltenen  Nebelmaterie  in  Länge 
und  Dichtigkeit  herrühren,  veranlasst  durch  die  Anziehung  des  Kerns,  auf 
welchen  sie  sich  wahrscheinlich  niedersenkt?  Sind  diese  lichtschwachen, 
nobeligen  Zweige  um  den  Kern,  in  einem  ungeheuren  Maassstabe  etwa 
iihnlich  dem,  was  unser  Zodiakallicht  der  Sonne  in  verkleinertem  Bilde 
ist?  Deutet  die  Mähne  etwa  darauf  hin,  dass  vielleicht  ein  Theil  der 
Nebelniaterie ,  ehe  sie  in  den  Kern  sich  niedcrläs^t,  anfangt,  eine  sph&ri- 
s(  he  Gestalt  anzunehmen  und  so  das  Aussehen  einer  feinen  Mähne  ge- 
\\  inut,  die  den  Kern  in  concentrischer  Anordnung  umgibt?  Und  —  wenn 
wir  es  wagen  dürften,  diese  Fragen  noch  weiter  auszudehnen  —  wird 
nicht  die  Materie  dieser  Zweige,  indem  sie  während  ihres  Uerabstürzens 
^'«•gen  den  Kern  ihre  Substanz  in  die  Mähne  entladet',  eine  Art  Wirbel 
(liier  umschwingonde  Bewegung  hervorbringen?  Mus»  nicht  solch'  eine 
Wirkung  eintreten,  ausser  wenn  wir,  im  Widerspruch  mit  der  Beobach- 
tung, annehmen,  ein  Zweig  sei  genau  gleich  dem  andern;  dass  beide  ge- 
nau in  einer  geraden  Linie  liegen,  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Kernea 
ueht,  dadurch ,  dass  sie  genau  einen  gleichen  Stern  verursachen ,  der  iu 
die  Mähne  an  entgegengesetzten  Seiten  eintritt;  und  da  dies  nicht  wahr- 
^«'heinlich  ist,  sehen  wir  nicht  eine  natürliche  Ursache,  die  einem  Welt- 
körper gleich  bei  seiner  Bildung  umwälzende  Bewegung  ertheilen  kann?" 

Ausser  dem  Spiralnebel  in   dem  nördlichen  Jagdhunde  sind  noch 
iolgende  merkwürdige  Nebel  dieser  Art  aufzuführen: 

AB.  (für  1860.0)  NP.  I>. 
'  12*  11,7-  74«  48'    Meseier  Nr.  99. 

12  15,8  73   24     von  Mechain  am  15.  März  1781  entdeckt 

und  als  sehr  lichtschwacher  Nebel  ohne 
Sterne  beschrieben. 

13  29,1  119    10     von  Lacaillo  entdeckt  und  von-  Mesaier 

als  äusserst  matter  Nebel  beschrieben. 
13    30,5  107    10     n.  297  des  W.  Herechel'schen  Catalogs. 

Der  Ringnebel  in  der  Leyer  (AR.  18*  48,3""  NP.  D.  57o  9'  f. 
1860),  wurde  1779  von  D'Arquier  zu  Toulouse  bei  Gelegenheit  der 
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Beobachtmig  dM Bode*wheB  KomeCan  entdeckt.  Meitier beiolmibt  ihn 

als  einen  runden  Lichtflecken,  von  dem  man  vermutheu  möchte,  daea  er 
aus  Sternen  bestehe,  obgleich  die  besten  Ferurulne  diese  nicht  zu  zeigen 
vermöchten.  W. ilerechel  bat  zuent  eininlne  Sterne  in  dem  elliptischen 
Bing«  erkeiiDt,  apiter  Ittben  ihn  Bote«  und  Bond  aufgelöst  Auch 
Ghaeornac  hat  mittels  dee  gronm  Foaeaalt'achen  Spiegeltaletkopea 
erkannt,  dam  (Liener  Nebel  aus  einer  ungeheuren  Menge  sehr  kleiner 
St«rtie  bt'Hteht,  dereu  bellote  an  den  Endpunkten  der  kleinen  A»a  (ttehen 
(A.      ^r.  13üä). 

Im  Garnen  sind  von  eigentlidi  ringf&rmigaD  Neheln  nor  bakannt, 
nimlidi  amear  denjenigen  in  der  Xejer  noeh  folgende: 

AR  (für  1860,0)  NP.  D. 
17*  12,7"  .  128"  20'  - 

17   2U,8  113   3ö    von  W.  Hersohel  am  21.  Mai  1784  ab  pla- 

- 13 ' } V     netaxiaohe  Soiwihe  von  40"  bis  60"  Durch- 
messer beobechtet. 

20  10,6  59  52 

Der  Omegauebel.  Von  Messier  unvollkommen  gesehen  und  als 
ein  sehr  liehtsoibiraeher,  spindelfitnniger  Nebeletreifon,  ihnlieh  dengenigen 

in  der  Andromeda,  beschrieben.  Der  von  Kersch el  dem  Nebel  beigelegte 
Nairu'  bpzifht  sich  auf  dessen  Gestalt,  welche  in  derXhat  mit  einem  ^Tie- 
chiechen  Ome^ra  einige  Aehnlichkeit  bat.  Die  einzelnen  Theile  sind  jedoch 
TOD  sehr  ungleicher  Lichtstärke;  Messier  hat  nur  den  vorausgehenden, 
bellen  Arm  bemerkt;  ent  der  iiieve  Heriehel  Termoehte  den  gamten 
Nebel  wahrzunehmni.  Der  jüngere  Ilerschel  fand  den  Lichtknoten  im 
östlichen  Tht-ile  des  hellen  Armes  auflösbar.  Lamont,  der  den  Nebel 
aufmerksam  untersuchte,  hat  in  unmittelbarer  Nähe  desselben  3ö  Sterne 
gefanden,  Ton  denen  9  inHereehers  Zeiehnnng  fohlen.  Der  Aetgpnom 
Ton  Bogenbaasen  nreafolt  nidit  daran,  dass  der  Nebel  ans  onerMaiae 
sehr  entfernter  Sterne  besteht;  doch  h&lt  er  es  wegen  der  höchst  an  regel- 
mässigen Gestillt  nicht  für  wahri^cheinlich ,  dass  das  Ganze  ein  System 
bilde,  vielmehr  glaubt  er,  dass  wir  hier  eine  Menge  Systeme,  theils  neben 
«nander,  theUs  blon  optiseh  anf  einander  projicirt  sehen. 

Der  Ort  des  Nebeb  ist  (ftr  1860):  AB.  18^  12,6«,  NP.  D.  106«  14'. 

Nebel  im  Schwan  (U.  2051)  AB.  19*  41,1",  NP.  D.  89o  50'  (ßr 
1860). 

Vom  altem  Herscbel  am  fi.  September  1793  entdeckt  und  zu  den 
Nel)eln  gfzfihlt ,  vou  denen  er  glaubt,  dass  sie  allraälig  sich  der  Periode 
der  letzten  Verdichtung  nähern.  Der  grosse  Beobachter  gibt  folgende 
Beschreibung  dieses  Objeotee,  «ddies  ein  Zwisehenglied  swisehen  Nebel- 
stemen  und  j^bnetarisehen  Nebeln  ist:  „Ein  beller Ponkt,  etwas  gedehnt, 
wie  zwei  Punkte  nahe  aneinander,  einem  Sterne  8.  oder  9.  Grösse  an  Hel- 
ligkeit Tergleidbbar,  erscheint  von  einem  JicHen,  mikibigen  Nebel  um- 
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grenzt,  der  plötzlich  scharf  abschneidet  und  ganz  das  Ansehen  eines  pla- 
netarischon  Nubelü  mit  hellem  Centrum  hut.  Der  Rand  iat  übrigens  nicht 
eehr  gut  begrenzt.  Er  ist  Tollkummen  rund  und  ich  schätze  seinen 
Durchmesser  auf  '/j  Minute.  Er  ist  ein  Mittelding  zwischen  einem  pla- 
uetarischen  Nebel  und  einem  nebeligen  Sterne;  ein  schöner  Gegenstand." 
lieber  die  Bildung  dieser  nebeligen  Massen  bemerkt  Ilerschel:  „In  Be- 
ziehung auf  die  planetarischen  Scheiben  mit  centralen  hellen  Punkten, 
können  wir  annehmen,  das»  die  Nebelmasse  in  dem  uiflprünglichen  Zu- 
stande ihrer  Ausbreitung  sehr  ungleich  verbreitet  war,  und  dass  sie  die 
verschiedenen  Zustände  ausgedehnter  Nebel  durchlief,  stufenweise  Kern, 
Mähne  und  Zweige  erhaltend.  Denn  in  den  Nebeln  dieser  Art  ist  die 
Anlage  eines  Kernes  schon  sehr  weit  fortgeschritten,  während  eine  be- 
trächtliche Menge  Nebelmaterie  —  wegen  ihrer  grössern  Entfernung  vom 
Mittelpunkte  —  noch  in  den  Zweigen  ohne  Bildung  ruht.  Erhält  dann 
die  Verdichtung  im  Kerne  die  Oberband,  so  wird  ein  Zustand  grosser 
Solidität  und  ein  Maximum  von  Glanz  eintreten,  wenn  das  Uobrige  der 
NebelmaäHe  sich  zum  planetarischen  Au-ssehen  gebildet  hat." 

Die  planetarischen  Nebel  haben  die  Aufmerksamkeit  von  William 
Herschcl  lange  und  anhaltend  auf  sich  gezogen  und  seine  rege  Phan- 
tasie lebhaft  beschäftigt.  Die  drei  Verzeichnisse  von  Nebelflecken,  welche 
er  in  den  Jahren  17bG,  1789  und  lö02  der  Königlichen  Gesellschaft 
übergab,  enthalten,  einige  Uebergangsformen  mitgerechnet,  78  planetari- 
sche Nebel;  während  der  Nebelfleckcatalog  des  Südhimmels  in  der  Cap- 
reise  des  Jüngern  Ilerschel  deren  nur  14  auiführt,  nftmlich  die  Num- 
mern: 3093,  3095,  3100,  3149,  3228,  3241,  3242,  3248,  3365,  3541, 
3594,  3675.  Obgleich  die  neueren  Beobachtungen,  besonders  des  Lord. 
Roäse  undlluggins'  spectralanalytische  Untersuchungen,  gezeigt  haben, 
dass  HerscheTs  planetarische  Nebel  sehr  heterogene  Bildungen  umfas- 
sen: fo  scheint  doch  gerade  diese  Classe  von  Objecten  geeignet  zu  sein, 
mit  der  Zeit  neue  und  wichtige  Aufschlüsse  sowohl  über  die  Art  und 
Weise  der  fortschreitenden  Bildung,  als  der  Stellung  der  Nebelfliecke  im 
Universum,  zu  gewähren. 

Aus  den  Uerscherschen  Verzeichnissen  hebe  ich  folgende  wichtigere 
Objecte,  welche  zu  den  planetarischen  Nebeln  zählen,  geordnet  nach  der 
Zeitfolge  ihrer  Entdeckung,  und  auf  1860,0  reducirt,  hier  hervor. 

Der  planetarische  Nebel  im  Wassermann.  AR.  20*  56"  31,2', 
NP.  D.  101"  55'  4,8".  Von  Berschel  am  7.  September  1782  entdeckt 
und  als  helle,  beinahe  runde,  planetarische,  nicht  scharf  begrenzte  Scheibe 
bezeichnet  Der  Fleck  ist  von  elliptischer  Form  und  hellbläulicher  Farbe. 
Bei  285facher  Vergrösserung  erkannte  Lasse  11  auf  Malta  eine  leichte 
Verlängerung,  welche  vielleicht  einem  schwachen,  an  dem  einen  Endpunkte 
der  grossen  Axe  des  Nebels  stehenden  Sterne  angehören  konnte.  Wurden 
die  stärksten  Vergrösserungen  von  760  bis  1480  Mal  unter  den  günstig- 
sten Umstanden  angewandt,  so  zeigte  sich  im  Innern  des  NebelÜeckea 
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ein  brillanter  elHptipclier  Ring,  vollkommen  scharf  und  ohne  Zusammen- 
hang mit  dem  umgebenden  Nebel,  der  gleich  einem  Schleier  vou  der  fein- 
sten Gaze  jenen  bedeckt.  Im  südwestlichen  Theile  ist  die  Helligkeit  dea 
Ringes  etwas  bedeutender  als  in  den  übrigen  Parthien.  Die  Breite  des- 
selben ist  übrigens  verschieden  von  dei^enigen,  welche  der  Saturnsriug 
für  den  Anblick  von  der  Erde  aus  darbietet,  sie  ist  nämlich  allenthalben 
gleich.     Die  Dimensionen  für  die  grosse  und  kleine  Axe  fiuden: 

Struve    .    .    25"  und  17" 
Lamont  .    .    24,5    „  18,3 
Lassen   .    .    26      „  17. 

Dieser  Nebel  bietet  ein  merkwürdiges  Beispiel  der  Schwierigkeit, 
mit  welcher  die  Beobachtung  dieser  Ohjecte  verbunden  ist.  Der  ältere 
Hörschel  erblickte  den  Nebel  meist  als  bleiche,  runde  Scheibe,  nur  in 
günstigen  Momenten  von  ovaler  Form ,  indem  alsdann  ein  höchst  feiner, 
dicht  am  Südrando  sich  hinziehender  Nebclstreif  sichtbar  wurde.  1/a- 
mont  bemerkte  mit  dem  achtzehnfüssigen  Refractor  der  Bogenhauser 
Sternwarte  diesen  Nebelstreif  zuerst  mit  Bestimmtheit  und  erkannte  den 
elliptischen  Ring,  welcher  den  innern,  minder  hellen  Raum  umschliesst. 
Dasselbe  findet  auch  Rosse  in  dem  mächtigen  Parsonstowner  Teleskope, 
und  bemerkte  dieser  Beobachter  noch  feine  Nebelstreifen  an  den  beiden 
Eadpunkten  der  grossen  Axe  der  Ellipse. 

AR.  12*  26"  3,3',  NP.  D.  89"  8'  56,6". 

Nebel  in  der  Jungfrau,  von  Herschel  am  23.  Februar  1784  zuerst 
gesehen.  Er  beschreibt  ihn  als  sehr  lichtechwach,  gross  und  von  kometari- 
Bchem  Aussehen.  Im  Centrum  befindet  sich  ein  heller  Punkt  mit  einer 
sehr  schwachen,  milchigen  Mähne. 

AR.  10'  43"  49,0',  NP.  D.  830  26'  44,4": 

Von  Herschel  am  23.  Februar  1784  entdeckt.  Ein  sehr  heller 
Stern  mit  einem  milchigen  Strahl,  südlich  vom  Parallel,  15'  oder  20'  laug. 

AR.  10*  55-  59,3',  NP.  D.  71«  6'  42,0". 

Am  14.  März  1784  von  Hörschel  entdeckt.  In  seinem  Verzeich- 
nisse gribt  er  folgende  Beschreibung  des  Objectes:  „Zart,  ziemlich  gross, 
milchig,  zwischen  zwei  hellen  Sternen  stehend;  wie  ein  elektrischer  Pin- 
sel gegen  den  nördlichen  gerichtet,  doch  ohne  Verbindung;  rund." 

AR,  10*  17-  31,0',  NP.  D.  72«  8'  18,9". 

Am  21.  März  1784  zuerst  aufgefunden.  „Ein  ziemlich  bedeutender 
Stern,  mit  einem  sehr  zarten  Pinsel,  nördlich  folgend.  Mit  240fadicr 
Vergrössernng  t-ini  sehr  kleine  Sterne  in  ihm  sichtbar,  die  aber  nicht  zu 
ihm  gehören." 

AR,  20*  10-  45,8',  NP.  D.  59"  51'  33,3". 
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Am  17.  Juli  17P  J  ontdockt  nii-l  hIr  sehr  lichtschwacht  rund  and 
I^Mohförmig  hell  mit  Bcharf  begrenzter  Kante  beschrieben.' 

AR.  19*  7""  14,8',  NP.  D.  92"  57'  5.3". 

Am  21.  Juli  1784  aufgefunden.  Sehr  dunkel-,  gleichförmiges  Licht; 
eine  Minute  DurchmeBser;  iu  Sterne  auflöslich.  lu  der  Mitte  sahlloser 
Sttnie  der  Idohrtnink 

AB.  0*  8-  14,6',  NP.  D,  68«  4'  68,6^ 

An  8.  Bepteoibflr  1784  wtdaekt  sartor  Stern  mit  UaiiMr 

Udme  und  sw«i  KnftnalD.* 

AB.  80»  16-  7.9»,  NP.  D.  70»  Stf  IM". 

Am  16.  September  1784  aufgefunden.  „Ziemlich  bell,  vollkommen 
rund ,  siamlidi  gut  begrenst   Dnrelmesaer  V4  Minoto.   In  Sterne  «of- 

AR.  23*  19"  9,0',  NP.  D.  48»  13'  57,5". 

Am  6.  October  1784  mittolB  des  siebenfüssigen  Rcflectors  aufgefoB« 
den.  n^^U,  mnd,  eine  planetarische,  gut  begrenzte  Scheibe  von  16" 
Dmrdunener.* 

AB.  6^  0-  44^,  NP.  D.  96«  82'  89.6". 

Am  6.  Oofcober  1784  entdeckt.  .Ein  Stern  9.  Ordne  mit  milobigw 
HUmm^  nnregelmaerig  eUipÜMli.* 

AB.  6»  4-  17,9*.  NP.  D.  96«  12'  6,1". 

Am  6.  October  1784  entdeckt.    „Ein  Stein  11.  lue  12.  Grtae^  be- 

■eheffen  wie  der  yorige,  aber  sehr  zart." 

AR.  5*  27-  26,0-,  NP.  D.  112^»  2'  39,9", 

Am  20.  November  1784  aufgefunden,  n^^^l^l^  etemig;  sehr 
sarte  M&hne,  Kern  nicht  gauz  central." 

AR.  7*  46"  40,1',  NP.  D.  110"  2'  1,1". 

Am  9.  December  1784  entdeckt.  Herschel  bemerkt  dardber  in 
■einem  Getaloge:  „Ziemlieh  hell,  gross,  rund,  leicht  «oflAelldi  in  Stenm. 
Der  Dorehmesser  ist  6'  bis  7'.    Es  seigt  sich  eine  schwache  rotibe  Farbe. 

Ein  Stern  f^.  Grosse  stellt  niclit  weit  von  der  Mitte  ,  gehört  aber  moht 
daao.    Eine  zweite  Beobachtung  gibt  9'  bis  10'  Durchmeeeer.*' 

AR.  4*  7"  50,8',  NP.  D.  103'^  5'  32,2".  ^'  ^  ^ 

Am  1.  Februar  1785  von  Herschel  aufgefunden.  Folgende?  sind 
die  Bemerkungen  des  grossen  Astronomen  über  dieses  Ubject:  „Sehr  hell, 
▼^Ikoflunen  mnd,  oder  doch  mir  sehr  wenig  elliptieeL  PhuietariMihei, 
aber  Bchlecht  begrenzte  Scheibe.  Eine  zweite  Beobeohtnng  Met  den  Nebel 
an  den  Kanten  auf.  Er  ist  waiirBcheinÜoh  ein  lekr  Wtamm*iigt>dr*"gter 
Sternhaufen  in  nngemessener  Feme.** 

AR.  5*  39-  49,8',  NP.  D,  89"  46'  49,6". 
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Am  1.  Januar  17Ö6  von  Ilerschel  entdeckt.  «Ein  Stern  mit  sehr 
fciiMr»  amgedohnter,  uildugw  Mllui«.  Dwr  Stom  iit  aidil  grai  im 
(kabnmu* 

AB.  17*  58-  20,0'.  NP.  D.  28»  22'  9,5".  v  ' 

Von  W.  Hersehel  am  15.  Februar  1786  entdeckt  aod  al«  plaaetai- 

rischer,  sehr  heller  Nebel  beechiitbon.  „Die  Scheibe  hat  einen  Durch- 
mesBer  von  35"  mit  einer  eehr  eclilecht  begrenzten  Ecke.  Nach  lancer, 
aufmerksamer  Beobachtung  erscheint  ein  sehr  helles,  gut  begrenztes  Cen- 
troin." 

AR.  7»  Sft-  2M%  NP.  D.  104»  24'  89,4".   ,  /  i  /c; 

Aafgeftudaii  am  19.  Hin  1786.    „BAr  bell,  rund,  anlldilidi.  Bar 

Nebel  befindet  sich  innerhalb  des  Sternhaufens  Nr.  49  des  Messier'* 
sehen  'Cataloges.  Er  ist  von  durchaus  gleichförmigem  Lichte  und  hat 
2'  Durchmesser.  Hat  keinen  Zusammenhang  mit  dem  Sternbaufeu ,  der 
frei  Ton  jeder  Nebeltpar  eraoheint.* 

AR  17»  63-  50,8*.  NP.  D.  IIS»  1'  89,9".      y    '  i  C~ 

Am  28.  Mm  1786  tod  Hersohel  entdmkt.  «Doppebtam  mit  aua- 
gadcbitar  NebalhttUa  rtm  Tatadiifldaner  lÄditintaniiilt.  Um  dan  Dop- 
pelstern  iat  «in«  adiwane  Oeflbmig,  in  Uainenn  Maame  via  baim  Orioo- 
nebaL" 

AR.  6*  0"  8,7',  NP.  D.  96»  11'  46,0". 

Am  28.  Morambar  1786  au^eAuidaii.    „Ein  Stam  mit  oulchiger 

Mähne.'' 

AR.  7*  20-  54,4',  NP.  D.  68»  48'  33,2". 

Aufgefunden  am  17.  Januar  1787.  „Ein  Stern  9.  Grösse  mit  sehr 
luilem,  ankhigam  Nabel,  gleiebütemig  um  Öm  hanim  lanlravt.  Ein  aehr 
BflrinrBrdigaB  Plilnoman.*' 

AR.  16»  48-  6,4%  NP.  D.  42«  8*  883". 
Entdeckt  am  12.  Mai  1787.     „Sehr  hell,  rund,  4'  Dnrdiineeiar. 
GaOB  glaadii&rmig  hell,  mit  zartem,  auflöslichem  Rande." 

AR.  19*  36-  3,0',  NP.  D.  104«  28'  52,5". 

Am  August  1787  entdeckt.  „BetrHchtlich  hell,  klein;  schöner 
planetarischer  Nebel,  doch  an  den  Kauten  bedeutend  dickuebelig;  gleich- 
förmiges Licht;  10"  bis  15"  Durchmesser.'^ 

AR.  3*  54"  57,0',  NP.  D.  fh'if  30,G". 

Entdeckt  am  3.  November  1787.  nZiemliob  kaUar,  planatariidier 
Kabal;  naha  1'  DnrdmtfliNr;  nmd,  von  glaiehfllrmigam  Liöbta;  mamUdi 

gut  begrenzt.  Eine  zweite  Beobachtung  mit  Vergrösserung  360  aaigt 
daa  Otgaot  nooh  etwa«  lohirfer  begrenzt  und  ein  wenig  elliptiach." 

AB.  8'  8-  18^1%  NP.  D.  48*'  85'  28,4". 
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V<,n  IhTs-  hcl  u,M       F.l.nu.r  IT^s  .ucrst  l.M.h.-Hhtet.  „Ziemlich 
iH.ll.  .  ..n.].  duu:hnu.v..n  .^l-ir-hem  l/.ehte;  nah.,  l  .Ich  .L  m  planetamc-hen , 
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aoch  niclit  f,'ut  1.r^rrcir/.1  \iv.<\  .ni  d.  n  Uändern  otwas 
lUfEser  l'»"  his  (><)"." 

Alt.  10"  .^i».7  .  NF.  n.  »"»' 
Vm  1'  Api  il  17^tl  aiilL'elunafn.  „Sehr  hell ,  rund,  planeUrisch, 
uher  «.hr  sdaJcl.t  b^^.-.'/t.  ^iMe  rn.l..utlicl>k.it  a.n  Uande  i«t  weit  aus- 
^Mut  «.aa..  man  ihn  .1.  .  in^ /wischen.t.UV  a„n-hmon  kann  zwischen 
.inen.  ,.!a,v»aris<l..n  N.-U'l  ut.d  f.nc.u  solchen,  a.r  stufenweise  heller 
f^cyi'.i  aie  Mitte  wird." 

AU.  ir  .^nr  1. '.,<;■.  NT.  D.  3r>^'  r.o'  :ua". 

rmdi^ckt  a..»  l±  Ai.ril  17^1».  ..Hrti-Uchtlicl.  hdl .  mit  helleiD ,  run- 
dem Keru;  .nit  ifinon  Ncb->!a.uu-n  von  NordwcPl  nach  Südost  gerichtet, 
7'  bis  rs'  lang,  4'  bis  ;'>'  breit.'' 

AR.  7'         41,2-,  NF.  D.  107  5^' 
UcrH.  li.'l  lana  a..ibe)bi'..  am  l.  Ma.z  I7i)0.    „i:in  schöner,  plane- 
tarisrlur  Nebel  von  botri.chdiibor  Il.Higkoit;  nicht  sehr  gut  begrenit; 
12"  bis  l.">"  Durchiiies.ser." 

AU.  7  14,if,  NF.  I>.  !•()'  :iU' 
A,ii  ^.  März  17i»0  rnld.rU«.  ,Kin  '/io..ir.ch  bedeutender  Stern  9. 
oder  lü  Gröp.se,  sichtbar  mit  sd.r  zarten.  N^IkI  behaltet,  rings  umher  in 
«ori..L'er  Ai.sdi-hnunf.'.  Dif  \\.nriV.^s.ru..f<  lUKi  zeigte  dasselbe,  gab  aber 
den.  Nfb.-l  nuhr  A.i.d.-hnun-.  2J  Kmhon.  war  gän/lich  frei  von  allem 
Nebel." 

AU.  11'  17-'  :'7,tr,  NF.  l).  :W  43'  51,9". 
tutd.ck;  ..m        Mä.z  17«H).    .Ziemli.h  hell,  rund.    Der  gröeste 
Thcll  von  frleithförmigem  lä  hte.  dann  ziemlich  schnell  abnehmend.  Zwi- 
schen •-'  bi^  Durchmesser." 

Alt  4*  0"  2s,<r,  NP.  ü.  M"  3:.'  29,2'!^      •  ■ 

Am  30.  üctober  17!)0  auffioruiiden.  „Ein  liixhst  sonderbares  Phä- 
nomen. Kin  Storu  s.Gr..sK'  mit  einer  /.arl..n  Kichlatmosphäre  von  kreis- 
runder Gu^talt,  awa  o  nurchme.«ecr.  Der  Stern  ist  vollkommen  in  der 
Mitto  und  <lie  AtmoBj.haro  int  so  verwaschen,  zart  «nd  durchaus  gleich- 
förmig, daEB  man  nicht  annehmen  kann,  sie  bestehe  aus  Sternen,  auch 
kann  kein  Zweifel  stattünden  über  .lie  Verbindung  der  Atmosphäre  und 
dem  Sterne,  Ein  and.'rer  Stern,  von  nicht  viel  pcringerm  Glänze,  war 
zu  gleicher  Zeit  mit  obigem  im  Gc!*ii  ht^felde  des  Teleskops,  aber  voUkom- 
men  frei  von  jeder  Bolchen  Erscheinung." 

AR.  13"  IM"  4^i,ri',  NP.  D.  18»  45'  22,8". 

Aufgofundeu  am  6.  Mar/.  17!»!.    „lieLächtUd.  hell,  rund,  die  Licht- 
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intetiBität  beinahe  gleichfürmig;  gleicht  einem  sclilecbt  begrenzten,  planc- 
tarischen  Nebel.    Durchmesser  '/j'." 

AR.  20*  31"  57,3',  NP.  D.  30»  20'  17,9". 

Am  9.  September  1798  zuerst  beobachtet.  „Beträchtlich  hell,  sehr 
gross,  unregelmäsBige  Figur,  eine  Art  von  hellem  Kern  in  der  Mitte.  Dor 
Nebel  6'  bis  7'  groBS.  Der  Kern  scheint  aus  Sternen  zu  bestehen;  das 
Nebelige  ist  von  milchiger  Art.    Kin  schöner  Gegenstand." 

Sir  John  Heracbelhat  in  seinem  grossen  Nebelcataloge  eine  strenge 
Auswahl  unter  den  als  planetari^ch  zw  bezeic]«nenden  Nebeln  getroffen. 
Er  führt  folgende  Objecto  in  dieser  Classe  auf.  (Phil.  Trans.  Bd.  154, 
Paft  1,  p.  46  bis  137). 
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Nummer 

Sir  .1  Hpnchel'R 

Sir  W.  Hei- 
Bchel's  Classe 
und  Nr. 

Rectascenaion 
1860  Janaar  0 

1045 

2764 

5* 

3,3' 

1226 

365 

IV.  34 

5 

84 

26,4 

1565 

464  =  30Ü3 

IV.  39 

7 

35 

25,4 

1567 

3095 

IV.  64 

7 

35 

4M 

1574 

3100 

7 

41 

47,4 

1783 

3149 

9 

7 

10,6 

1801 

8154 

Dunlop  564 

9 

10 

21,5 

1843 

3163 

9 

17 

28.1 

2017 

3228 

10 

1 

8,2 

2063 

3241 

10 

10 

61,5 

2076 

3242 

10 

13 

17,6 

2102 

2102 

IV.  27 

Lal.  20204 

10 

18 

2158 

731 

IV.  60 

10 

29 

59,7 

2343 

838 

Messier  97 

11 

6 

34,S 

2581 

3365 

* 

11 

43 

23,9 

3Ö3G 

IV,  70 

13 

18 

48,6 

3661 

3541 

13 

42 

11,6 

3976 

d' Arrest  97 

14 

33 

53 

4066 

8594 

15 

7 

19,4 

4125 

3610 

15 

34 

53,7 

4234 

1970 

Lal.  30510 

16 

38 

36,0 

4284 

3675 

17 

9 

41,0 

4373 

IV.  37 

17 

68 

20,0 

43b6 

3734 

18 

2 

47,5 

4390 

2000 

18 

5 

17,S 

4407 

3744 

II.  204 

18 

17 

13,4 

4487 

2037 

III.  743 

19 

11 

37,3 

4510 

2047 

IV.  51 

19 

36 

3.0 

4572 

2075 

IV.  10 

20 

16 

7,» 

4628 

2098 

IV.  1 

Lal.  40765 

20 

56 

31,2 

4964 

2241 

IV.  18 

23 

10 

9,0 
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JlkrUehe 
Fräoeadon 

.  Hoidpoldittant 
1860  Januar  0 

JUurliohe 
FrioeMon 

ßa  m  Arlni  n  OTfi  n 

Ära  ftUw  A  Jbuuic  vu 

—  0,381* 

1690  23' 

66,5" 

—  4,68" 

? 

+  8;a8S 

80 

69 

8,6 

—  2,14 

Vifllleiielift  anflSiIich. 

+  2,7ft7 

104 

34 

82,4 

+  8»18 

AnlUdidli.  S^Td*  Dorelmi. 

+  2,6/7 

107 

68 

32,8 

+  8,21 

Salir  hell. 

-f  2,4  .'7 

117 

0 

6,7 

+  8,68 

-f-  2,263 

131 

51 

37,1 

+  14,67 

-f-  2.417 

126 

1 

53,8 

4-  14,86 

-f  1,694 

147 

42 

57,5 

-f  15,25 

Sehr  bemerkentw.  Object. 

4-  2,623 

120 

45 

6,5 

+  17,45 

4,0*  DoroluaaMer. 

—  0,606 

170 

10 

11,6 

+  17,32 

13flß  DurchiiMner. 

-1^  1^6 

161 

68 

86^6 

+  17,85 

-f-  2.886 

107 

55 

50,2 

4-  18,14 

32"  Darchmeaaer;  DUahoh. 

•\-  3,77ü 

35 

45 

49,1 

-|-  18,55 

?  Kern  15"  Durchmeaaar. 

-f-  8,514 

34 

13 

38,2 

4-  19,54 

19,0'  Durchmesser. 

-{-  3,934 

146 

24 

8,3 

-|-  20,01 

1,5'  DurchmeMer;  bläolioh. 

18 

46 

22,8 

4"  18,86 

? 

1        fk  «MM 

+  8,782 

140 

80 

84^1 

+  18,04 

Doppdaebo. 

87 

18 

43 

+  16,64 

7 

-}-  4,059 

135 

7 

30,2 

-f-  13,64 

-f-  5,014 

150 

1« 

•21,5 

-1-  11,75 

TT"     II      •     1  A             £%—     1*  1_ 

-\-  2,513 

6  ■> 

56 

lü.O 

-f  6,90 

-}-  4,722 

Ul 

35 

30,9 

+  •1»23 

AoBgezeicbDotefl  Übjeul. 

—  OyOBS 

28 

38 

9,6 

+  0,15 

+ 

128 

68 

28,2 

—  0,88 

88 

10 

.68,6 

—  0,65 

3,645 

113 

16 

30,4 

"  1,62 

Yialleidit  «in  BtaraluMiftn. 

4-  2,931 

83 

42 

46,5 

—  6,25 

3.38»; 

104 

28 

52,5 

—  8,25 

+  2,076 

7J 

20 

19,3 

—  11,29 

Sehr  schönes  Objoot-  ' 

+  3,278 

101 

66 

4,8 

—  14,04 

Sebr  aohdnaa  «Uipt.  Oljeet. 

+  2,864 

48 

18 

67,6 

—  19,76 

Ausu'czoichnetaa  Olijaet; 

bläalicb. 

1^ 

t 

I 

t 

1 


Digitized  by  Google 


284 


Die  Nebf'IHpcke. 


Neben  den  planetarischen  Nebelflecken  gebührt  in  der  kosmischen 
Ilimmelsbeschreibung  besonders  den  Doppel-  und  mehrfachen  Nebeln  eine 
hervorragende  Bedeutung.  Wenn  der  Wahrucheinlichkeitscalcül  für  die 
zahlreich  am  Ilimtnel  aufgefundenen  Doppehterno  eine  physische  Verbin- 
dung in  den  überwiegend  meisten  Fällen  unzweifelhaft  macht:  so  zeigt 
die  nämliche  Analyse  auch  für  die,  wenngleich  absoUit  allerdings  weniger 
zahlreichen,  mehrfachen  Nebel  einen  gleichen  physischen  Connex.  Wäh- 
rend die  Ansahl  der  bis  jetzt  aufgefundenen  Nebel  in  dem  Generalcata- 
löge  des  Jüngern  Berschel  die  Summe  von  5000  Objecten  nur  wenig 
übersteigt,  finden  sich  unter  diesen: 

229  Doppelnebel, 

49  dreifache  Nebel, 

30  vierfache  Nebel, 

5  fünffache  Nebel, 

2  sechsfache  Nebel, 

3  siebenfache  Nebel, 
1  neunfacher  Nebel. 

„Alle  die  mannigfaltigen  Combinationen  der  Doppelsteme  in  Bezug 
auf  Position,  Distanz  und  relative  Helligkeit,'*  bemerkt  Sir  Joho  Iler- 
Bchel,  „finden  ihr  Analogen  in  den  Doppelncbeln ;  ja  die  Mannigfaltigkeit 
der  Form  und  des  Grades  der  Verdichtung,  lassen  hier  noch  eine  grössere 
Reichhaltigkeit  der  wechselseitigen  Beziehungen  erkennen;  und  ohne  ein- 
gehendere Untersuchung  kommt  man  leicht  zu  der  Ueberzeugung ,  dass 
die  überwiegende  Mehrzahl  dieser  Verbindungen  auf  einem  physischen 
Connex  beruht." 

Den  mehrfachen  Nebeln  hat  der  ältere  Ilerechel,  ausgehend  von 
seinen  Ansichten  über  die  Bildung  von  Sternen  aus  chaotischer  Nebel- 
masse, ein  besonderes  Interesse  zugewandt.  In  seiner  grossen  Abhandlung 
von  1811  verbreitet  er  sich  hierüber  in  mehreren Capitein.  Ueber  dop- 
pelte Nebel  in  Verbindung  mit  Nebelmassen  sagt  er:  „Als  Zugabe 
zu  den  Beispielen  über  Nebel,  die  mehr  als  einen  Mittelpunkt  der  An- 
ziehung haben,  gebe  ich  folgende  Liste  von  Gegenständen,  die  man  füg- 
lich Doppelnebel  nennen  könnte.  11.316  (64  b' Geminornm  4*  16'  voran- 
gehend, 1°17'  in  Deel,  nördlicher)  mit  dem  im  Cataloge  317  vereinigt  ist, 
besteht  ans  zwei  kleinen,  feinen  Nebeln  von  gleicher  Grösse,  1"  von  ein- 
ander entfernt  Jeder  hat  den  Sch(<in  eines  Kerns  und  ihre  Nebelhüllen 
gehen  in  einander  über.  Ihre  Stellung  ist  südlich  vorangehend  und  nörd- 
lich folgend.  Jeder  der  (15)  Gegenstände,  auf  die  ich  mich  hier  berufe, 
enthält  zwei  Kerne  oder  Attractionsmittelpunkte.  Wenn  die  Wirkung 
des  attractiven  Princips  fortdauert,  so  muss  am  Ende  eine  Trennung  ihrer 
jetzt  vereinten  Nebelhüllen  die  Folge  sein.  —  Man  könnte  einwenden, 
die  Erscheinung  der  Duplicität  sei  nur  optisch.  In  der  That,  wenn  von 
einem  Doppelsterne  statt  von  einem  Doppclnebel  die  Rede  wäre,  so  Hesse 
»ich  der  Einwurf  hören.    Aber  hier  ist,  aus  zwei  Gründen,  der  Fall  ein 
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auclerar.   Entlieh  können  wir  mm  hier  nieht  »nf  Nehel  ohne  Zahl  und 

in  allen  beliebig<'n  Distanzen  berufen  der  Art,  dam  einer  hinter  dem  an- 
dern stände,  wie  wir  Sterne  hinter  Sternen  annehmen,  um  die  Erscheinung 
eiuea  Doppelaterues  hervurzubringeu.  Dann  können  wir  aber  auch  nicht, 
wenn  wir  ans  erinnern,  wm  Aber  die  Stufen  in  derSiditbarkeit  derNehel- 
nuitwi«^  bewMid«n  wemri«  eo  fein  ist,  wie  in  dem  beeehriehenen  Doppel- 
nebel,  gesagt  worden,  annehnu  ii.  tluss  die  zwei  Gegenstände,  aus  denen  er 
besteht,  weit  von  einander  entlernt  seien.  Dazu  kommt  noch  die  bedeu- 
tende Aehnlichkeit  in  Grösse,  Zartheit,  Kern  und  nebeligem  Aussebeo, 
worana  nefa,  wie  ieh  glaube,  Mgenehdnlieh  ergibt,  daea  ihren  Nebelmaa- 
aen  ursprQnglicb  ein  gemeinBchafUiches  Ganzes  zum  Grunde  lag." 

Die  Nebel,  auf  welche  sich  Ilerschel  hier  Ijezieht ,  sind  nach  der 
OrtabezeicbnuDg  und  Beschreibung  seiuea  Cataloges,  diejeuigen  der  fol- 
genden Tafel.  Die  Bedeutung  der  Columnen  iat  folgende:  a  gibt  die  Nim- 
mer dea  Catalogea  und  der  (Maaae;  b  daa  Oatnn  der  ersten  Beobaditung; 
c  den  Namen  des  Sternes,  an  den  die  Ortsbestimmung  angeschlossen  wurde; 
d  die  Rectascennionsdifferenz  des  Nebels  mit  dem  Vergleichstern,  —  wenn 
vorangehend,  4  wenn  folgend,  in  Zeitminutea  und  Zettfiecunden;  e  die 
Dedina^onadiflcremi,  -f  nArdlich,  —  aftdUdi,  in  Graden  and  Bogenminu- 
ien;  /  gibt  eine  knrm  Beaohreibinig  der  ioaaem  Oeatalt. 
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a 

b 

c 

d 

e 

/ 

1. 

!>6 

1784  Nov. 

16 

i,  Lcouis 

-1-  0-46' 

—  10  29' 

Diaianz  1',  sehr  hell  uud  gro» 
wie  ein  sehr  gedehnter  Nelir 

I. 

176 

1787  März  20 

13  Canum 

—  7 

33 

+  1  26 

Beide  verbunden  bilden  dieFon 
des  Buchstabens  a. 

178 

1787  April 

9 

8  Cannm 

-1-  7 

36 

—  0  12 

11*1       1      II  1 

Der  n<'rahche  heller  m  der  Mitl- 
Die  Nebel  vermischen  sich. 

193 

1787  Nov. 

12 

q)  Andromedae 

  1 

26 

-j-O  54 

Distanz  2'.  Beide  sehr  hell. 
eine  ist  Nr.  70  des  Meeeier' 
sehen  C'atalog«. 

1  1 

II. 

0 1 

1784  März 

15 

(  Leonis 

—  7 

15 

4-0  18 

Der  vorangehende  zieml.  klcii 
etwas  heller  in  der  Mitte.  Di 
stanz  1'. 

271 

1784  Der. 

13 

y  Piscium 

+  14 

54 

+  0  11 

Sehr  nahe,  fast  im  Parallel.  De 
folgende  kleiner  u.  nördlich« 

309 

1785  März 

G 

»  Virginia 

—  12 

81 

-0  1 

Der  nördliche  ziemlich  hell ,  i: 
der  Mitte  \icl  heller. 

316 

1785  März  12 

64b'  Gentiuor. 

—  4 

16 

+  1  17 

1790  März 

18 

66  Ursae 

—  fi 

—  2  52 

Zieml.  hell,  zieml.  gross,  ruai 

III. 

45 

1784  März 

15 

71  Virginia 

+  0 

37 

-|-0  12 

Anfangs  für  einen  Webel  gehai 
ten,  Vergrösaerung  280  trennt 
aie. 

644 

1787  März 

19 

V  Bootia 

-1-25 

41 

—  0  44 

Sehr  schwach,  sehr  klein.  3(t[: 
fache  VergrÖBserung. 

IV. 

8 

1784  März  15 

34  Virginia 

—  10 

12 

—  0  61 

Die  Mähnen  beider  mischen  sicL 
nicht  sehr  zart. 

28 

1785  Febr. 

31  Crateri» 

+  1 

0 

—  0  47 

Ziemlich  hell,  gross,  öffnet  sii' 
mit  Arm  oder  zwei  sehr  rar 
verbundenen  Nebeln. 

MeRsier27 

1764  Juli 

12 

AR.  297"  22',  Deel,  -f  22°  41' 

Nebel  ohne  Stern. 

1774  Jau. 

11 

AR.  200«   6',  Deel,  -f  48«  24' 

Nebel  ohne  Stern.  Die  Atni«* 
Sphären  berühren  sich,  die  ein 
ist  schwächer  als  die  ander«. 

Von  Doppelnebeln,  die  nicht  mehr  als  2'  von  einander  entfernt  Bind, 
fährt  der  ältere  Hereohel  23  vollkommen  getrennte  auf.  Er  lässt  sie, 
wie  eben  angeführt,  aus  einer  ursprünglichen  Nebelmasse  sich  trennen, 
und  bemerkt  charakteristisch:  „Die  Zweifel  wegen  der  Länge  der  Zeit, 
die  zu  einer  solchen  Trennung  erforderlich  ist,  brauchen  nicht  berück» 
sichtigt  zu  werden,  da  uns  eine  vergangene  Ewigkeit  zu  Gebote  steht." 

Ich  führe  nur  die  bemerkenswei-tberen  aus  W.  Herechers  Verzeich- 
nisse hier  speciell  auf. 
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• 

h 

« 

d 

« 

/ 

L  116 

1786  Dec.  7 

87  Leon.  min. 

-f- 11" 

0 

+  1»  1' 

Sehr  Ii' II,  jT-rosH,  gredehnt.  Di- 

Vw8MiA    X       «  UIU  OwUtTivda 

197 

1788  Jan.  14 

^  Cumm 

—  8 

na 

-1-0  19 

Der  rädliche  ««hr  hell  u.  cpross, 

(]<M*  nördlit'hf  klflin.  tMioa  nn- 
regelmässig. 

IL  98 

+  3 

45 

1    A  lU 
U  lO 

178 

1784  April  16 

ß  Serpenti« 

a 
D 

— 0  7 

Sehr  nahe,  der  tfidUciie  grSeeer, 

714 

17d6Jaii.  U 

y  Bootia 

an 

6 

+  2  9 

Distanz  2*,  beide  ziemlich  heil, 
IclMin  rnnd  in  ainAFlfli  Mfliridlm. 

ni.  719 

1788  Mizs  9 

S  Cunm 

—  8 

47 

—  1  81 

IMhtaiiz  1'.  in  •■itifrlci  Mfrifiian; 

1't'ii.H'   öl  lil     tSäl\  III    UUii    ni,  ii«»i-ii» 

756 

178H  Mänt  20 

jf  Virginia 

—  13 

8 

-1-0  20 

Distanz  l'/^'i  ^^i^«  »ehr  schwach 
und  klein,  gedehnt. 

866 

17900et  9 

73  Pegtti 

• 

+37 

16 

+  0  S 

Distan/  1'.  Iif'id''  ansr^cronlent- 
lieh  liuhtächwach,  steruig. 

SMS 

1797  Dec  13 

6  a  ITn.  miu. 

+  46 

2 

—  0  28 

Diltani  IV/,  beide  lehr  eehwech 
und  kkuif  in  Sterne  Miflöelich. 

Unter  den  101  Doppelnebeln  in  grosserer  Distanz  von  einsndt-r  alg 
2',  findet  Herschel  nur  5  oder  6,  die  so  sehr  an  Helligkeit  verschieden 
Bind,  dass  mau  annehmen  könnte,  sie  ständen  in  beträchtlichen  Abständen 
liiBteranuuUr,  wilmad  in  AUgemeiaaii  ■Uni  «iim  f Inehe  HeUigktit  wnd 
ZnrÜMit  rakrannt.  ^JMh  wenn  wir  «neh  «meliaMii,*  iUirt  Hertekal 
fort,  „dass  zwei  Nebel  an  Helligkeit  so  verschieden  seien,  als  das  etMOH 
beschriebene  PaAr  der  ersten  Classe  (welches  34  Virginia  11"  24'  voran- 
geht and  20'  nördlich  davon  steht)  verschieden  ist  von  der  Mattheit  der 
snletet  «ngegebenen  (die  <r  Bootia  in  8"  48*  fiajgen  nnd  46'  nSrdlidi  da- 
von stehen),  so  würde  dies  doch  kaum  gleichkommen  dem  Unteradnada 
der  Helligkeit  zwischen  dr-n  rinzelnen  Theilen  des  Orionnebels". 

Bezüglich  der  drei-  und  mehrfachen  Nebel  sagt  Herschel:  „Wenn 
man  voraussehen  konnte,  dass  Doppelnebel  in  einiger  Entfernung  von  ein- 
eodar  Uhiflg  aioh  aaigan,  so  wiid  man  im  OagantbaO  sngeban,  daaa  dia 
Erwaitnog  «ner  grossen  Zahl  von  Attractionspunkten  in  einem  Nebel 
von  geringer  Ausdehnung,  nicht  so  wahrscheinlich  iet.  In  Ueberein- 
stimmung  hiermit  hat  die  Beobachtung  gezeigt,  dass  drei-  und  mehrÜMhe 
Nebel  toÄ  traaigar  biuflg  finden.  IMa  beigefügte  Liaka  «pthJÜt  90  drei- 
faehn,  6  viaffiMha  and  1  aafthafaahap  NabaL  Unter  dan  drnliidMn  Nabeln 
iat  einer,  draaen  Nebelichkat  noeh  nicht  getrennt  ist,  nämlich  Y.  10. 
ii„Drei  Nebel  scheinen  sich  zart  mit  einander  zu  verbinden  und  bilden 
aina  Art  Dreieck,  dessen  Mitte  weniger  nebelich,  vielleicht  ganz  frei  von 
Nabal  iit    b  dar  lütte  iai  ein  Doppalstani  dar  «imtan  oder  dtittaa 


288 


Die  Nebelflecke. 


ClasM;  mehrere  dQnne  Ncbelmassen  folgen.""  Unter  den  vierfachen  Nebeln 
findet  sich  III.  358.  „„Vier  Nebel,  alle  innerhalb  4  Minuten;  dergrösste  ist 
dünn  und  klein,  die  drei  übrigen  noch  kleiner  und  zarter.""  „„Die  Nebel, 
walefae  mit  «inaoder  einen  eeohtfiMhen  bilden,  rind  alle  sehr  dünn  und 
Idein,*  *  de  nehmen  einen  Ranin  Ten  mehr  als  10  eder  12  Minuten  mn." 
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Die  drei  folgenden  lO'  bis  12' 
südlich  von  den  drei  ersten. 
Dieae  lehr  dünn  und  eelur  Idein. 
Nach  mehr  Nebd  TenUohtig. 


D'Arreit  hat  in  Miner  grossen  Arbeit  Aber  die  Nebelfledce  (8ide> 

rura  NebuloBorum  ObftenraüoneR  Ilavniae  1S67),  welche  durch  4800  ein- 
xelne  Positionen  die  Oerter  von  1!>12  Nebeln  bestimmt,  auch  den  mehr- 
fachen Nebeln  ein  besonderes  Augenmerk  zugewandt.  Schon  im  Jahre 
1862  bemerkte  d'Arrest  (A.  N.  Nr.  1366),  dass  die  Zabl  der  physisch 
verbundenen  Doppelnebet  rieh  nnenrartet  gross  heransstslle  im  Yergleich 
mit  dem  Yorkommen  von  DomMbteraeD  uuter  den  Fixsternen.  Die  An* 
stahl  der  Doppelnebel  betrage  gegenwärtig  über  200;  bei  W.  Herschol 
finde  sich  kein  Gedanke  an  die  Bewegung  von  Doppelnebeln  nmein- 
•oder,  gegenwärtig  aber  tei  es  kaum  noch  aweifelbnft,  dass  man  in  femer 

KUla,  BmA.  4.  aligm.  Hl— wIsbsiohwIfcaiiB.  IL  |9 
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Zukunft  die  Bahnen  von  Doppelnebeln  zu  bereclmen  versuchen  werde. 
Unter  den  bisher  gemessenen  Doppelnebeln  ist  es  gepenwiirtig,  dass  man 
das  Augenmerk  bisher  nicht  ppeciell  going  auf  den  Gegenstflnd  gerichtet 
hatte,  noch  nicht  möglich,  Umlaufszeiten  nnclizuweieen.  Andeutungen 
über  Ortsvcränflorungen  von  Doppelnebeln  in  ihren  gcgenseitigenStollungen, 
sind  vorhanden.  Kin  üeispiel  bietet  der  Doppelnebel  II.  3IG  (AR. 
10,7",  NP.  D.  fiO"  15'  f.  ISIIO)  des  H erschel' sehen  Cntalogs.  Man  hat 
für  denselben  folgende  Messungen  der  Distans  und  des  Positionswinkels : 

1785  Distanz  =  CO" 

1827      „      =  45",  Pnsitionawinkel:  45" 
1802       „       =  28"  „  50"  .S2'. 

Diese  Veränderungen,  sowohl  in  der  Distanz  als  im  Positionewinkpl, 
machen  es  wahrscheinlich,  das»  hier  eine  Umlnufsbewegung  der  Nebel  nni 
ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  slnltßndet.  Wäre  die  Zunahme 
de»  Positionswinkeh  von  1H27  bis  1802  um  11**  32'  ein  mittlerer  Werth, 
so  würde  sich  die  Umlnufszeit  auf  etwa  1100  Jahr  i-tellen;  möglicher- 
weise ist  sie  noch  geringer.  Immerhin  aber  ergibt  sich  das  benierkens- 
wertlie  Resultat ,  dass  die  Dauer  dieser  Umlaufshewegung  von  derselben 
Ordnung  wie  diejenige  gewisser  Doppolsterne  sich  herausstellen  dürfte. 
Wenn  man  nun  beachtet,  dass  diese  Doppelsterne  sicli  innerhalb  unseres 
FixsternsystemcB  befinden,  dass  sie  integrironde  Bestandtheilc  desselben 
sind,  und  wenn  man  ferner  her iicksicbtigt,  dass  die  scheinbaren  Durchmesser 
mancher  Doppelnebel  ihren  scheinbaren  Winkclabständcn  nahe  gleichkom- 
men, so  führen  solche  Betrachtungen  an  der  Hand  einer  mathematischen 
Anschauungsweise  zu  sehr  auffallenden  Schlüssen  über  die  Stellung  von 
Doppelnebelu  zu  unserm  rixsternsysteme,  die  sehr  im  Widerspruche  stehen 
mit  den  Annahmen,  welche  seit  HcrBchers  Ausführungen  vielfach  als 
die  richtigsten  betrachtet  werden. 

In  der  That  beständen  jene  Nebel,  einsamen  Welteninseln  vergleieh- 
bar,  aus  Systemen  weit  ausserhalb  unserer  Fixsternschicht,  so  müssten 
ihnen  wahre  Dimensionen  beigelegt  werden,  welche  jenen  unseres  Fix- 
sternsystems nahe  kommen,  vielleicht  dieselben  sogar  überli-effen.  Nichts- 
destoweniger würden  aber  solche  ungeheuc-e  Systeme  ihren  gemeinsamen 
Schwerpunkt  umkreisen  innerhalb  gewisser  Zeitperioden,  die  der  Dauer 
menschlicher  Einrichtungen  an  Liiiigc  vergleichbar  sind!  Vollends  wird 
diese  Ansieht  unhaltbar,  wenn  man,  Ilerschel'B  frühester  Hypothese  fol- 
gend, alle  NebeUlccke  für  sehr  eutfcrnte  Sternhaufen  luilt.  Zwei  kugel- 
förmige !•  ixsternlmufen ,  deren  jeder  aus  vielen  tauseud  Fixsternen  be- 
stellt, können  im  .Allgemeinen  keinen  dauernden  Bestand  haben,  wenn  sie 
um  einen  gemeinsamen  Schwerptinkt  kreisen,  dessen  Distan;z  von  den 
liUSPersteii  Sternen  beider  Weltsysteme  nur  wenig  von  dem  Durchmesser 
dieser  letzteren  verschieden  ist.  besonders  wenn  die  Umlaufszeiten  inner- 
halb des  .•<yslera8  Unvergleichlich  langsamer  vorsieh  gehen,  wie  diejenigen 
der  Gi-sammtromjdexe  überhaupt.    Ks  spricht  sonach  schon  die  .\nalogic 
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und  eine,  aas  dem  erkannten  Baue  des  Universums  hergeleitete,  sehr  hohe 
Wahr?cheinlichkeit  gegen  die  Annahme,  dass  die  Doppel-  nnd  mehrfachen 
Nehel,  besonders  wo  ßie  zu  regclmHesiger,  planctarischer  Form  hinneigen, 
bloss  Fixsterneomplexc  in  ungemeftsener  Distans  ausserhalb  unserer  Stern- 
Schiebt  seien.  Vieiraohr  sind  die  meisten  dieser  Gebilde  thatsftchliche 
Nebel,  und  die  meisten  I)üppelnebel,  gewiss  aber  alle  diejenigen,  welche  in 
verhältnipsmässig  kurzen  Zeitperioden  Andeutungen  von  Umlaufebewegun- 
gen  um  einander  zeigen  werden,  stehen  innerhalb  der  Grenzen  unseres 
Fixsternsystems  und  sind  Theile  desselben.  Die  Spectralanalyse  hat, 
wie  in  einem  spätem  Capitel  eingebend  gezeigt  wird,  den  Nachweis 
geliefert,  daas  eine  grosse  Anzahl  von  Nebeln  glühende  Gasmassen  sind. 
Nichtsdestoweniger  ist  es  nicht  unmr>glich  und  mit  den  Gesetzen  der 
Optik  keineswegs  unvereinbar,  dass  gewisse  Nebel  nur  die  erleuchteten 
Hüllen  um  Fixsterne  bilden.  (Vergl.  Arago's  Werke,  deutsche  Ausg. 
11.  Bd.  S.  460.) 

Vielleicht  gewinnt  die  so  jetzt  ausgesprochene  Vermuthung  eine  neue 
Stütze  in  der  erst  seit  wenigen  Jahren  discutirten  Variabilität  einiger 
Nebelflecke.  Das  erste  sichere  ßeiüpiel  dieser  Art  bietet  der  am  11.  Oc- 
iober  1852  von  Hind  bei  Anfertigung  seiner  Ekliptikalkarten  aufgefun- 
dene Nebel  im  Stier  (AR.  4*  13,8"*,  NP.  D.  70"  49'  f.  1860).  Derselbe 
erschien  im  elffüssigen  Fenirohre  klein  nnd  schwach,  doch  wurde  er  1854 
von  Chacornac  in  Marseille  wieder  gesehen.  Im  November  und  Deceni- 
ber  1855  sowie  im  Januar  1856  bestimmte  d'Arrest  vier  Mal  die  Position 
dieses  Nebels  am  Ringinikrometer  des  sechsfüssigeu  Hefractors  der  Leip- 
ziger Sternwarte  und  bezeichnete  ihn  als  ziemlich  hell.  Im  Jahre  1856 
sah  Hugh  Drecn  den  Nebel;  aber  in  den  Monaten  .lanuar  bis  März  1858 
gelang  es  Auwers  nur  mit  grosser  Schwierigkeit,  denselben  im  Königs- 
berger Heliometer  zu  beobachten.  Im  Februar  1861  suchte  Schönfeld 
mit  dem  ausgezeichnet  lichtstarken,  achtfüssigen  Refractor  der  Mannheimer 
Sternwarte  vergebens  nach  dem  Nebel  und  auch  d'Arrest  konnte  im  Octo- 
ber  jenes  Jahres,  mit  dem  sechfzehnfüssigen  Refractor  der  Kopenhagener 
Sternwarte,  keine  .Spur  desselben  wahrnehmen.  Im  Januar  1862  suchte 
Chacornac  ebenso  vergeblich  mit  dem  grossen  Foucault'schen  Spiegel- 
teleskope nach  diesem  Nebel,  als  Hind  undSecchi  mit  ihren  kraftvollen 
Fernrohreu.  Selbst  dnn  .«iebenunddreissigföseige  Riesenteleskop  Lnssell's 
auf  Malta,  dns  dort  allen  Herscherschen  Teleskopen  sich  überlegen  er- 
weist, zeigte  dtn  Nebel  nicht  (Ii«jverripr's  Bulleiiu  1862,  April  17); 
nur  allein  der  grosse  Refractor  zu  Pulkowa  Hess  das  ungemein  licht- 
schwache  Objert  noch  erkennen,  vielleicht  der  glänzendste  Triumph  für 
dieses  herrliche  Instrument.  Dem  in  Rede  stehenden  Nebel  2'  folgend  und 
0,7'  nördlich  von  demselben,  befindet  sich  ein  Fixstern,  dessen  I.iclitab- 
nahme  gleichzeitig  mit  derjenigen  des  Nebels  stattfand,  lieber  diesen 
Stern  liegen  folgende  HelligkeitsHcliützungen  vor: 
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1852  9,4.  QrOm.  Arg«Uader  im  8.  Band«  der  Boiiii«rBM)l»ditimg»n. 

1855  November  ond  DaoraiW  1       ^  „  ^«^ 

1856  Januar  |  *^ 
1858  Februai-  und  März  10.  Grosso.  Königsberg. 

1861  Ooiob«r  4.  11.  ChrteM,  Kopenbagen. 

1861  November  3.  11.  bis  12.  Grösse.  Königaberg. 

1862  Januar  26.  12.  Grösse.    Parin,  London. 

1862  Februar  16.  13.  bis  14.  Grösse.  Kopenbagen. 
(A.  Naobr.  Kr.  1866.) 

Die  Thatsache  der  Lichtveränderung  des  Sternps  Bcbeint  aucb  Ar- 
gelan der  unbestreitbar.  „Wenn  nicht  panz  eigenthiunliche  Vergehen 
vorgefallen  sind,'*  bemerkt  dieser  bet-tc  Kenner  der  Ilelii^keitsverbaltaisae 
de«  Fintonürimnalt,  „welehe  «nsiuiebinen  die  Menge  der  Thatsachea 
kaum  gestattet,  so  sind  im  Laufe  von  wenigen  Jahren  Stern  und  Nebel 
-ehr  viel  schwächer  pewordon.  Bei  dem  Sterne  kannte  man  Veränder- 
lichkeit annehmen,  wie  sie  sich  bei  so  vielen  anderen  Gndet.  Aber  ein 
Nebel,  der  in  so  koraer  Zeit  solebe  bedeutende  Aendernngen  erleidet, 
wOrde  alle  miMre  biaherigen  Aoiiditen  Ton  der  Natur  dieaer  Hiounela- 
kfiiper  über  den  Haufen  werfen,  und  es  wire  böcbat  merkwürdig,  wenn 
eine  solche  bisher  noch  nie  wahrgenommene  Erscheinung  sich  dicht  neben 
einem  verftnderlioben  Sterne  zeigen  sollte.  Eher  könnte  man  geneigt 
seia,  an  eine  gemmnsehaftlidie  Yerdedraiig  beider  Qegenitlnde  dnreh 
irgend  eine  im  Weltenranm  befindliche  Masse  zu  denken,  wie  Sir  John 
Ilet  Bchcl  eine  solche  ala  mdgliohe Ursache  dea  Farbenweohaela  vomffiriu 
vorgeschlagen  haf 

Im  Jahre  1862  hat  d'Arrest  in  demselben  Sternbilde  des  Stieree 
noeb  einen  TerinderlidienNebellledc  entded^l,  dessen.  Forition  für  1860,0 
ist: 

AB.  8*  20,7-,  KP.  D.  60*  6^. 

Ein  dritter  Terlnderliober  Nebel  ist  von  Chaoornao  anfgefiindea 

worden.  Bei  der  Cr.nstmotion  von  Blatt  17  seines  ekliptischen  Stcm- 
atlasscs,  benbnchtete  dieser  zwischen  1852Janaar  26.  und  31.  einen  Stern 
11.  Grösse,  dessen  Position  war: 

'  AR.  ö*  28-  35,5'<  Deel.  -|-  21«  7'  18". 

in  dessen  Nähe  aber  keine  Spur  von  Nebel  au  seben  war.    Bei  der  Re- 

Vision  dieser  fiepend  dea  Himmels,  am  19.  Octol)er  des  folgenden  Jahres, 
bemerkte  Chacornac  hingegen  einen  kleinen  Nebeltleck,  der  sich  auf 
dem  Sterne  projicirte,  und  dieser  zeigte  sich  ebenso  am  10.  November. 
All  am  27.  Januar  1866  die  nftmliebe  Region  abermals  reridirt  worde, 
aeigte  sich  der  Nebel  ongemein  glänzend;  aber  am  20.  November  1862 
vernioi  htc  Chacnrnnr  nicht  die  geringste  Spur  des  Nebels  mehr  wahr- 
zunehmen, während  der  Stern  unverändert  als  11.  Grösse  glänzte.  (Le- 
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▼•rrier's  BaUetin  1863,  ApriL)  Seitdem  itt  cUenr  Nebel,  dewen Geetalt 

£Mt  die  eines  Rechtecks  von  2'  und  3'  Seite  wart  atdil  mehr  TritdargMahaii 
worden.    (A.  Nachr.  Nr.  1440.) 

£b  ist  eine  bemerkeuewertbe  'I  hatsache,  daes  die  bis  jetst  als  sicher 
oder  wehndieiiilidi  verlnderHeh  bewiehneten  Nebel,  t&A  eliBmtlieh  im 
StembUde  des  Stiers,  nur  wenige  Grade  von  einander  entfernt  und  in 
einer  ponst  nahezu  nebellosen  (icgond  dfs  Himmels  befinden,  ferner,  dass 
siefast  gleichseitig  verschwunden  oder  dem  Verschwinden  nahe  gekom- 
men nid.  Dooh  bili  es  d'Arrest  noch  für  bu  früh,  aus  diesen  Umstän- 
den Folgwaagen  neben  su  wollen  (A.  Naehr.  Nr.  1879).  Denalbe  be- 
rühmte Astronom  beiwaiMt,  daes  das  schnell  hintereinander  folgende 
Auffinden  mehrerer  veränderlicher  Nebel,  die  bisherige  Meinung  von  der 
Unveräuderltcbkeit  dieser  Gebilde  erschüttern  könne,  indem  nach  seiner 
Ansieht  die  Zahl  der  verdlehtigan  Nebel  neneabaen  anoböpftaein  werde. 
Man  darf  dieser  Meinang  um  SO  eher  beipflichten,  als  selbst  besüg« 
lieh  der  in  Rede  stehenden  Ncbolflei  ke,  dir  .Ansichten  noch  getheilt  sind. 
Die  hauptsächlichste  Stütze  seiner  Behauptung  der  Veränderlichkeit  dee 
Nebels  in  AR.  3'  20.7*  nnd  NP.  D.  59»  6'  sieht  d 'Arrest  in  dem  Um- 
stände, daas  diesOT  Nebelflaek  in  dem  sweifllasigen  Fretfnbofer'sehen 
Kometensucher,  der  zu  den  Zonenheobschtungan  der  Bonner  Dur chmaale* 
tvng  diente,  entdeckt  worden,  dntrcgen  im  grossen  Refractor  der  Kopen- 
bagener  Sternwarte  nur  schwierig  sichtbar  sei.  Professor  Schön  fei  d,  der 
den  Nebd  aeerst  in  Bonn  sah,  hat  dagegen  (A.  Naebr.  Nr.  1391)  die  ein- 
zelnen Umstände  der  Beobachtung  genau  discutirt  nnd  kommt  zu  dem 
Schlusee,  dass  die  Beobachtungen  in  drei  gleich  grossen  Fernrohren 
lu  Bonn,  Königsberg  und  Mannheim  zwischen  1857  November  15.  und 
1862  September  20.  sehr  gut  mit  einander  übereinstimmen.  Auch  Au- 
wara  aprioht  saoh  gegen  die  Yerlnderlidikmt  diesss  Nebda  «na.  ffiebar 
bat  man  viel  zuwenig  die  eigenthümlichc  Thatsaohe  beachtet,  dass  grosse, 
TOrwaschene,  lichtschwache  Objocte,  mit  kleinen  Instrumenten  und  bei  ge- 
ringen Vergrössernngen  leichter  sichtbar  sind  als  mit  grossen  Fernrohren. 
In  dieser  Beiishueg  bamerkt  Winneeke  (A.  Neehr.  Nr.  1897),  daaa  er 
den  Temperachan  Nebel  in  denPlegaden,  mittals  eines  viendlligen  Fem« 
rohres  im  März  1862  leicht  wahrzunehmen  veimochte,  dagegen  in  dem 
21-fÜB8igen  Refractor  der  Nicolaisternwarte  zu  Pulkowa,  wenige  Tage 
nachher,  diesen  Nebel  erst  als  vorhanden  erkannte,  als  das  Fernrohr  bei 
150-fiMdier  Yergrtesarung  raseb  hin-  nnd  berbewegt  werde,  n^eber^ 
hanpt,"  sagt  dieser  gelehrte  Astronom,  „bedürfen  die  jetzt  herr.^icli enden 
Vorstellungen  über  die  Sichtbarkeit  von  Nebeln  in  Instrumenten  von 
geringeren  Dimensionen,  zufolge  meiner  Erfahrungen,  noch  der  Berichti- 
gung. Eb  Kometensucher  von  84  Unian  Oafflanng  nnd  IS-lubar  Ter* 
grOssamng  adirnnt  an  genflgen,  aneh  die  aehwiehersn  Nebel  m  erkennan, 
vorausgeaatati  daaa  die  Fliabaneuiddmvng  daraalben  nur  aua  gonOgende 
ist." 


2*14 


I»it*  NebelritHke. 


Das  von  Sir  Jolin  IJtrscliel  venmitliete  Verschwinden  einesNebelB 
im  Hnupthaaro  der  BtM-enico  hat,  nach  den  Bcobaclitungen  von  d'Arröst, 
uicJjt  stattgcl'undrn ,  vichnoiir  befinden  sich  die  von  W.  ilerschel  ange- 
gebenen NebelÜecke  U.  III,  11"),  11  Ii  noch  an  ihrem  frühem  Platze. 
Auch  die  von  Schmidt  (A.  Nachr.  Nr.  loHU)  vermuthete  Verändtrlich- 
kcit  des  Nebels  IV.  1  in  W.  Ilerschers  Cutalogo  (All.  IV  le,?",  NP. 
D.  *JÜ"  l2(>'  r.  IsOÜ)  haltd'Arrest  noch  nicht  iür  genügend  begründet 
(A.  Naclir.  Nr.  1  o<>(i),  obgleich  auch  Goldnehmidt  dieses  Object  im  Mars 
mit  seinem  vier/.öllig»  n  rernrohre  niclit  zu  sehen  vermochte,  wäh- 
lend dasselbe  bei  den  Bonner  Zonenbeobaclitungen  mit  dem  Kometeu- 
sucher  von  'Ai  Litiieu  Oefi'nung  und  am  Meridiankreise  beobachtet  wor- 
den war.  Die  hin  und  wieder  als  vermipst  bezeichneten  Nebelflecke  kön- 
nen, analog  gewissen  als  verschwunden  aufgeführten  Fixsternen,  durchaus 
nicht  ohne  Weiteres  zu  den  Veränderlichen  gerechnet  werden ,  indem 
entweder  durch  .Ablesungb-  oder  Schreibfehler  die  Positionen  unrichtig 
angegeben  (wie  bei  dem  Nebel  AK.  10'  43.9",  NP.  D.  bl^  17'  f.  1860. 
W.  Hcrschel  I.  llM,  oder  selbst  Verwechselung  mit  Kometen  stattge- 
funden haben  kann.  Dueii  macht  d  Arrest  darauf  aufmerksam,  daes  in  * 
einigen  wenigen  l  allen  Nibelilecke  theilweise  mit  Meridianinstrumenten 
zufällig  beobachtet  worden  sind,  ohne  dass  man  sie  am  Hinimel  wieder- 
finden oder  unter  plausibeln  I- ehlerannahnu  n  mit  vorhandenen  identificiren 
könnte.  Dahin  gehört  unter  Anderen  ein  riithseihafter  Nebel  in  Rüm- 
ker's  Catalogo,  der  sogar  üwei  Mal  mit  dem  Hamburger  Meridiankreise 
beobachtet  worden  ist  (A.  Nachr.  Nr.  I  HO).  Ks  ist  unzweifelhaft,  dass 
die  Welt  der  Nebelflecke  den  zukünftigen  Beobachtern  noch  eine  reiche 
Mannigfaltigkeit  von  neuen  und  wichtigen  Entdeckungen  darbieten  wird. 
Gegenwärtig  stehen  wir,  wcnu  nnin  von  den  spectialanalytischen  Unter- 
suchungen absieht  ,  rücksichtlich  der  NebelÜecke  ungefähr  auf  derselben 
Stufe,  wie  das  Zeitalter  Tycho's  und  Koplcr's  bezüglich  der  Fixsterne. 
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Der  mild  leoehteode  Bogen  der  Milchstraaae  hat  schon  di«  Aufmeilc- 
samkeit  der  iliesteu  Caltarvölker  erregt.  Oenopides  ane  Chios  hielt 
die  Milohstraese  fflr  die  leuchtende  Spur  der  ehemaligen  Sonnenbahn  und 
viele  Pythagorfter  stimmten  dieser  Ansicht  bei;  nach  Theophrast  ist 
die  Milchstrasse  „die  Fuge  der  beiden  Hemisphireu,  wodurch  das  obere 
Lieht  schimmert mjrthologische  Fabeln  sehen  in  der  grossen  kosmischen 
fhrseheinung  sogar  die  verschattete  Milch  der  Here.  Gegenflber  diesen 
naiven  Anschauungen  sprachen  Democritos  und  Manilius  suerst  au», 
dass  der  Lichtschimmer  der  alten  Galazias  nur  ans  der  Zusammendrftn- 
gung  nntäUiger,  dem  Auge  nicht  mehr  einseln  unterscheidbarer  Sterne 
fliease.  Bei  den  Arabern  wird  die  Milchsirasse  als  der  gro^  Himmels- 
flnss  beseichnet,  und  die  Constellation  des  Schützen  als  Jas  sur  Trinke 
gehende  Vieh  betrachtet,  während  Bcltsamer  Weise  von  den  HumfineD  die 
Milchetrasse  mit  einer  grossen  historischen  Persönlichkeit  in  Verbindung 
gebracht  und  DrumuTrajan,  Trajansstrasse,  genannt,  von  der  BÜdfran- 
zösischen  Volksanschauung  dagegen  als  Weg  des  Ii.  Jacob  von  Composiella 
beaeichnet  wird.  Der  scharfsinnige  und  speculative  Keppler  hielt  es 
ffir  ausgemacht,  daas  die  Milchstrasse  ein  urtgchourer  Stemenring  sei 
und  bemerkt  noch,  dass  unsere  Sonne  in  derX&he  des  Centrums  von  die- 
sem Ringe  sich  befinden  müsse,  weil  letzterer  ungefähr  die  Gestalt  eines 
groBsten  Kreises,  von  unserer  Erde  aus  gesehen,  zeige.  (Kcpl.  Epitoin. 
Astr.  Copern.  1618).  Huygens  war  der  Erste,  dem  es  (l().'»(j)  gelang, 
mittels  seines  dreiundzwanzigfüBsigen  Rclractors  einen  Thoil  der  Milch- 
strasse in  einzelne  Sterne  zu  zerlegen,  er  liielt,  hierauf  gestützt,  die  ganze 
Milchstrasse  für  auflö.sbar  (Op.  var.  1724.  [>.  510).  Thomas  Wright 
wies  in  seiner  gegenwärtig  äusserst  selten  gewordenen  Sciirift  ^Tlieorif 
of  the  Univeise"  (Lond.  1750),  gestützt  aul  ei^ciu'  B<'(ihachtuugen  mit- 
tel« eines  klcitK'u  RetlectorB,  zui'r.st  auf  die  s\ ^teniat i.-tlie  Ausstreuung 
der  Sterne,  welche  die  Milchstrasse  bilden,  um  eine  Grundeheue,  hin.  Einen 
Schritt  weiter  kam  Kant  in  seiner  geistreichen,  leider  durch  zu  viele 
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rhuntapicJi  vrrmiHtnltofpii    AllLromr-inrii  N.itiir;^<'Hchichte  und  Theorie  des 
Iliniiuc'ls"  (17r)r>).    r>t'r  prospe  I>(.'iiker  .■^jijl,'!  :  „Es  existirt  eine  bemerkens- 
werthe  Aiialopie  zwisdion  doiii  Systeme  iler  Milcbstrasse  und  dem  der 
jjlanc'taristhcn  Welt.     Dickes  Irl/.terr  lifsitzt  oine  Hauptebene,  die  durcb 
den  Zodiakus  pt'Iit  inid  pepcii  Wi-k  lio  die  KIkmu-m  der  Planetenbahnen  nur 
solir  wenip  pencigt  sind.    Kinc  älmliclK.' ILiupt'  bene  findet  sich  auch  für 
dii'  Fixsitirnc :  ilii  so  sind  kiMiioswcps  oline  Urdming  im  Haume  zerstreut, 
pondcrn  vlelnielir    ii.icli  Atialopit-   ihr  Plani-tcn  unseres  Systeme.  Man 
nniss  die  I'  ixf-torne  mit  Uc/.ieliuiig  auf  dioc  Ilauptebene  betrachten,  indem 
nie  sicli  einander  in  dem  MaaPbC  nahem,  als  sie  dieser  Ebene  genähert 
stcdien.     Durch  die>^e  Anhiiufunp  wird  der  AnMick  der  hellen  Zone  her- 
vorgebracht, welchen  man  die  ]\Iilcli&tTn>so  nennt.  —  Die  nicht  in  die 
Milehf^triisse  falli  ndrn  Hopionen  .sind  um  so  Sternenreicher,  je  näher  sie 
dieser  stehen.     Der  grösi^te  Theil  der  2000  Sterne,  welche  das  unbewaff- 
nete Auge  unter.'^cheidet,  ist  in  eine  wenig  breite  Zone  zusammengedrängt, 
deren  Mitte  die  Miichstrastie  einninjmt."     Dics^e  letztere  Bemerkung  fin- 
det sicli  bei  Kant  /.um  ersten  Male,  sie  ist  übrigens  nicht,  wie  Struve 
glaubte,  richtig,  R"ndcrn  wie  di«;   grajihischen  Zusammenstellungen  von 
«^377  Sternen  1.  bis  7.  Grosse  durch  U.  Wulf  ergeben  haben,  zeichnet 
sich  die  Milchstrasse  keineswegs  durch  den  (iehalt  oder  die  Annäherung 
grösserer  Sterne  aus.     Kant  war  ferner  «ler  Ansicht,  dass  unsere  Milch- 
strftBsc  nicht  die  einzige  diese^'  Art  sei.     .,An  verschiedenen  Punkten  des 
llimmelFgcwt)lbes,"  sagt  er,  „erblickt  man  elliijtieche  Nebelflecke,  welche 
dasTelokop  nicht  in  Sterne  aulzulönen  vermag;  das  sind,  unserer  Milcb- 
strasse ähnliche,  Stern^ysteme,  deren  geringe  scheinbare  Durchmesser  bloss 
eine  Folge  ihrer  ungemeinen  Kntfernung  sind.    Die  längliche  Gestalt  der 
meisten  dieser  Nebel  beweist,  dass  in  jenen  Systemen  ebenfalls  eine  Haupt- 
ebene existirt,  wie  in  unserer  Milchstrasse."     Kant  war  auch  geneigt 
anzunehmen,  da.ss  diese  einzelnen  ^lilch.strasscn  zusammen  ein  System 
höherer  Ordnung  bildeten.     „^Vir  erblicken  hier  die  ersten  Stufen  einer 
Reihenfolge  von  Welten  und  .Systemen.'' 

Der  berühmte  Mathematiker  Lambert  entwickelte  (1761)  in  seinen 
kosniologischen  Uriefen  ein  Wclt.system ,  welches  zum  Theil  mit  demjeni- 
gen, das  sich  Kant  vorgestellt,  zusammcnlalit.  Nach  ihm  bildet  jede 
Sonne  mit  ihren  Phineten  und  Kometen  ein  System  erster  Ordnung,  die 
Sternhaufen,  zu  deren  einem  auch  unsere  Sonne  gehört,  sind  Systeme 
zweiter  Ordnung.  Diese  Systeme  linden  sieh  im  Räume  hauptsächlich  um 
eine  Ilauptebene  herum  gruj)pirt  vnd  bieten  so  den  Anblick  der  Milcb- 
strasse, eines  Systems  dritter  Ordnung,  von  Scheiben-  oder  linsenförmiger 
Gestalt.  Im  L'niversum  existircn  eine  Menge  von  Milchstrassen ;  vielleicht 
ist  der  Orionncl>el  nichts  andeies.  Die  Gesanuntheit  dieser  Milchstrassen 
bildet  ein  System  vierter  Ordnung.  I)ie  Analogie  führt  noch  weiter  zu 
System«!!  der  fünften  und  Indiein  tb'dnung.  Das  genieinsame  Band 
aller  dieser  Systeme  ist  die  allgemeine  (iravitation,  welche  allenthalben 
Centrulbewegungcn  erzeugt.    Unser  Stciidiaule  befindet  sich  sehr  isolirt 
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von  den  übrigen  Theilen  der  Milchatrasse;  et  offonbart  sich  dies  dMtt 
bloasea  Auge  schon  In  der  scharfen  Abzeichnung  der  Milchstrasse  am 
Himmelsgewölbe.  Eine  ähnliche  iBoliruDg  gilt  für  alle  anderen  Stern- 
haufen der  Milchstrasse.  Das  System  unserer  Milchstrasse  ist  aus  dem 
Grunde  nicht  unbegrenzt  oder  nicht  unendlich  gross,  weil  sich  die  Milch- 
strasse nicht  als  grösster  Kreis  zeigt,  sondern  vielmehr  als  ein  Parallel- 
kreis, obgleich  sehr  wenig  von  einem  grössten  Kreise  abweichend.  ,,Die 
Milchstrasse  unterscheidet  sieh  von  dem  übrigen  Theile  des  Himmels  zu 
deutlich.  Wenn  ich  also  gleicli  alle  anderen  Fixsterne  zusammennehme, 
so  muBS  icli  die  Milchstrasjse  von  denselben  ganz  absondern,  und  auch 
diesen  Streifen  in  unzählige  kleinere  Theile  zerlallen.  Vi<  le  von  diesen 
Theilon  zeigen  sieh  uns  dadurch,  dass  sie  von  den  übrigen  getrennt  er- 
scheinen. Die  übrigen  bedecken  einander,  weil  eines  hinter  ileni  andern 
liegt.  Jedes  von  diesen  Theilen  sehe  ich  als  ein  besonderes  System  von 
Fixsternen  an.  Wir  selbst  befinden  uns  in  einem  solchen,  und  zu  die- 
sem rechne  ich  alle  Sterne,  die  uns  sichtbar  sind,  und  ausser  der  Milch- 
strasse liegen,  wie  auch  die  grösseren,  so  diesen  Bogen  des  Rimmelp  be- 
decken. Die  übrigen  Systeme  liegen  in  der  Flüche  der  Milchstrasse  um 
uns  herum.  Jedes  setze  ich  uuserm  Sonnensystem  darin  ähnlich,  dass  alle 
Fixsterne  oder  Sonnen,  die  dazu  gehören,  sich  um  einen  gemeinsamen 
Mittelpunkt  henimbewegen ,  und  ich  wäre  geneigt  zu  glaubeui  dass  alle 
dicie  Systeme  oder  die  ganse  MilohBtraeae  einen  gemeinaamin  Uittel- 
pnnkt  habe,  um  welcbe  de  laufen.**  (CoemoL  Briefo  8.  128.)  Lam- 
bert liftlt  es  ferner  fftr  wahracheinlidh,  dass  nnaer  Sterobaufe  einen  Cen- 
tralkörper  beeitse,  analog  der  Sonne  im  Planetenqrstemi  glaubt  ea 
niokt  nnmdglieh,  daas  dieoer  sieh  einst  durch  kleine  planetariacheStArnn- 
gen  im  Sonnensystem  Yerrathen  könne  und  vermothet  ■ehliesslich,  daas 
vielleicht  der  Orionnebel  ala  Gentraikörper  anaeres  Stembaofena  aaiu* 
sehen  seL  Diese  kosmisehen  Anschanungen  dea  bertthinten  Gelehrten 
▼errathen  allenthalben  den  mathematischen  Denker,  der  in  seharftinniger 
Weise  seine  Theorien  anf  den  wenigen  Andeutungen  aufsubauen  wusste, 
welche  die  Beobachtungen  bis  dahin  geliefert  hatten. 

Das  war  der  Stand  der  Kenntnisse  oder  vielmehr  der  Vorstellnngen 
von  dem  Baue  unserer  Stemsehicht  und  der  Milchstrasse,  als  sich  der 
grosse  William  Hörschel  mit  dem  Gegenstande  su  beschäftigen  be- 
gann. Trotadem,  dass  von  den  verschiedensten  Seiten  immer  wieder  auf* 
die  Arbeiten  HersehePs  über  den  Bau  des  Himmels  Beaug  genommen 
wird,  scheinen  diese  selbst  doch  nur  Wenigen  bekannt  zu  sein:  denn  man 
behandelt  sie  gewissermaasspn  analog  einem  Kaleidoskop,  das  die  ver- 
schiedenartigsten, contrastirenden  Bilder  zeigt.  Bald  soll  nnser  Fixstern- 
complex  eine  linsenförmige  Schicht  sein  und  die  Milchstrasse  durch  das 
optische  Zusammentreten  der  Sterne  gegen  die  Ränder  der  Linse  hin  her- 
Torgelu'acht  werden,  bald  soll  unser  Sternhaufen  von  einem  Sternennnge 
umgeben  werden  und  dieser  die  Milchstrasse  bilden,  bald  sollen  der  Bange 
mehrere  existiren  u.  s.  w.   Fär  alle  diese  Behauptungen  aber  wird  Her* 
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schel  angerufen,  und  jede  toll  in  seinen  Beobnelitungen  ihre  Grundlage 
besitzen.  Kine  lilumenlesr  Bolclier  Widersj)rüclu'  kann  man  ßich  mit  ge- 
ringer Mulie  aus  dem  1.  niul  3.  Üande  von  Ilnnibuldt'e  KntimoB  zuisam- 
menstelJen.  Der  (n  und  aller  dieser  Incongrnenzen  aber  liegt  darin,  dass 
llerseliel  seine  Ant>icliten  idjer  den  liau  des  lliinniels  im  Verlaufe  seiner 
ncobaclitiingen  nielni'ach  und  sehr  betnichtlicli  geändert  hat;  ja,  man  darf 
mit  Reclit  behaupten,  dass  der  grosse  Korscher  am  KikIg  seines  Lebens 
seine  bisherigen  Anschauunge  n  über  den  Bau  der  Milchstrasse  sämmtlich 
verwarf,  denn  in  seiner  wichtigen  Abhandlung  von  1818  bemerkt  er: 
..Wenn  unsere  Aichungen  die  Mikhstras^<e  nicht  mehr  in  Sterne  auflösen, 
.so  mus.s  man  daraus  schliessen,  do.^s  nicht  ihr  Wesen  zweifelhaft,  sondern 
vielmehr  tlass  si«?  für  nn.sere  Telesko[)e  unergründlich  ist."  Aus  dieser 
und  einer  andern  Bemerkung  ller.schel's,  auf  die  wir  noch  zurück- 
kommen werden,  mui-s  man,  wie  F.  W.Struve  schon  vor  23  Jahren  her- 
vorgehoben hat,  mit  Becht  .'-chliessen ,  daFs  Ilerschel  selbst  kurz  vor 
seinem  Tode  seine  früheren  Anschauungen  über  den  Bau  der  Milchstrasse 
definitiv  autgegeben  hat. 

Gehen  wir  nun  dazu  über,  zu  unter.«uchen,  was  die  directe  Beobach- 
tung über  die  optischen  und  physikalischen  Verhältnisse  der  Milchstrasse 
ergeben  hat. 

Alexander  von   Humboldt  gibt  im  «Iritten  Bande  des  Kosmos 
hau[>tsachlich  nach  den  Arbeiten  von  Sir  John  Ilerschel  eine  Beschrei- 
bung des  Zuges  der  Milchbtrasse  unter  den  Sternen.    Sie  ist  die  beste, 
welche  bis  dahin  exibtirte;  allein  ihre  grosse  Mangelliaftigkeit  zeigt  sieb 
recht  deutlich  bei  einer  \  ergleichung  mit  den  ausgezeichneten  Darstellun- 
gen,  welche  Professor  Heis,  nach  eigenen  Beobachtungen  von  der  alten 
(ialaxias  in  seinem  neuen  Ilimmelsallas  entworfen  hat.    Aber  auch  diese 
selbst  geben  nur  ein  allgemeines  Bild   der  wundervollen  Mannigfaltig- 
keit, welche  sich  dem  scharfen,  unbewalfneten  Auge  in  sehr  klaren  NÄch- 
ten  in  der  Conliguration  der  Milchstrasse  darbietet.    Wenn  des  öltern 
Hörschel  berühmte  Sternaichungen  dargethan  haben,  dass  man  der  Milch- 
strasse- bisher  eine  viel  zu  geringe  Winkelbreite  beilegte,  und  zu  allge- 
meinen Schlüssen  über  deren  Natur  hinzuführen  schienen:  so  hat  man 
doch  dabei  übersehen,  dass  diese  allgemeinen  Resultate  nur  auf  verhält- 
uissmässig  sehr  wenigen  Detailuntersuchungen  basirten  und  dass  die  auf- 
merksame und  andauernde  Untersuchung  der  Milchstrasse  mit  dem  blos- 
sen Auge  eine  Anordnung  derselben  im  Einzelnen  verräth,  welche  sich 
nur  sehr  gezwungen  mit  den  Anschnuungen  über  einen  irgend  regel- 
mässigen Bau  derselben  vereinigen  lässt.    Durch  verschiedene  Umstünde 
veranlasst,  habe  ich  mich  selbst  eine  Zeit  lang  mit  der  Untersuchung  der 
Milchstrasse  mittels  des  blossen  .Vuges  in  sehr  klaren  Nächten  beschäf- 
tigt.   Die  Zeichnungen,  welche  ich  auf  diesem  Wege  von  einzelnen  Par- 
thien  der  Milchstrasse  erhalten    habe,  widerstreiten  jeder  Ansicht  von 
einem  symmetrischen  Baue  dieses    ungeheuren  Compl^xes  mit  Bezug- 
nahme auf  unsere  Sternschicht.    In  diesen  Zeichnungen  linden  sich  An- 
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deatnngan  ?oii  Tenehiedtnen  weit  hinter  einander  Hegenden  Straten  und 
Stemwolkent  daswisclien  dunkle  Stellen,  gewundene  Wege  nnd  Ganftle,  ee 
weebaelt  die  eeheinbare  Breite  rasch  und  in  betrftohtliohem  Maaaae.  Sol* 
ohe  Zeiohnuogen  gebeu  einen  viel  richtigem  Eindruck  von  den  opti^^chen 
ZttStinden  der  Milcbstrasse,  als  vereinzelte  und  von  verschiedenen  Vor- 
auiaetaungen  gleichzeitig  abhängige  Sternuehungen.  Um  diesen  schwie- 
rigen Gegenetand  richtig  zu  erfassen,  ist  es  nothwendig,  speciell  auf  die 
Untersuchungen  des  altern  Hei  schel  einzugehen,  wobei  sich  zugleich) 
bei  chronologischer  Aufzählung  des  hierhin  gehörigen  Theilee  seiner  astro- 
nomischen Th&tigkeit,  die  allmälige  Umwandlung  seiner  ursprunglichen 
Anschauungen  erkennen  lasst.  Ich  werde  daher  hier  die  auf  die  Milch- 
strasse und  ihren  Bau  bezüglichen  Resultate  Herschel's,  geordnet  nach 
der  Zeit  ihrer  Veröffentlichung,  zusammenstellen.  (  VergL  W.  Uerschel, 
Ueber  d.  Bau  des  Himmels.    Deutsch  von  Pf  uff.) 

17H4.  .,Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  grosse  Sternschicht, 
Milchstrasse  penannt,  diejenige  sei,  in  welcher  sich  die  Sonne  befindet, 
obwohl  letztere  vielleicht  *  nicht  in  dem  eigentlichen  Mittelpunkte  ihrer 
körperlichen  Ausdehnung  steht.  Es  lässt  sich  dies  aus  der  Gestalt  der 
Milcbstrasse  schlicsseu  ,  die  den  Himmel  in  Form  eines  grössten  Kreises 
umzieht,  wie  es  der  Fall  sein  muse,  wenn  sich  die  Sonne  innerhalb  der- 
selben befindet.  Denn  angenommen,  eine  Anzahl  von  Sternen  sei  zwi- 
schen zwei  in  einem  gegebenen  beträchtlichen  Abstände  von  einander 
parallel  laufenden  und  nach  allen  Seiten  hin  unbestimmt  weit  ausgedehn- 
ten Elienen  geordnet  —  eine  Anordnung,  die  man  Siernschicht  nennen 
möge  — ,  so  wird  ein  Auge ,  dass  sich  an  irgend  einer  Stelle  innerhalb 
derselben  befindet,  sämmtliche  längs  der  Ebenen  der  Schicht  geordnete 
Sterne  in  einem  grossen  Kreise  perspectiv isch  geordnet  sehen ,  und  zwar 
wird  derselbe  je  nach  der  Anhäufung  der  Sterne  mehr  oder  weniger  hell 
erscheinen.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  ein  Zweig  oder  eine  kleinere 
Schicht  von  der  ersten  nach  einer  gewissen  Bichtung  hin  auslaufe  und 
von  swei  unheatimmt  ausgedehnten  Parallelebenen  eingeschlossen  sei,  neh- 
men wir  femer  an,  dass  das  Auge  in  der  grossen  Sdiicht  an  einer  Stelle 
vor  der  Absonderung,  nahe  da,  wo  die  Schichten  noch  vereinigt  sind,  sich 
hefindef,  so  wird  die  iweite  Schicht  keineswegs  als  heller  Kreis  sich  dar- 
stellen, sondern  vielmehr  als  ein  Zweig,  der  in  weniger  ab  180^  Winkel* 
abstand  aum  Hauptstamme  wieder  surttckkehren  wird.  Nach  diesei^  Be- 
'  trachtungen  lässt  sich  sehliessen,  dass  die  Sonne  sich  sehr  wahrscheinlich 
in  einer  von  den  grossen  Schichten  der  Fixsterne  befindet  und  aller  Ver- 
muthong  nach  nicht  weit  von  der  Stelle,  wo  irgend  eine  kleinere  Sehicht 
als  Zweig  davon  ausläuft.  Mittels  dieser  Annahme  lassen  sich  sehr  be- 
friedigend sämmtliche  Erscheinnogen  der  MUchstrasse  erklären,  die  dann 
niohts  anderes  als  eine  perspeetivische  Erscheinung  der  in  dieser  Schicht 
und  in  ihrem  Nebensweige  enthaltenen  Sterne  ist  Was  uns  ferner  be- 
wegen muss,  die  Milchstrasse  aus  diesen  Gesichtspunkten  ansusehen,  ist 
der  Umstand,  dass  wir  nicht  länger  sweifeln  können,  ihr  weissliches  Aus- 
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Keheu  M"i  «las  Kcsultat  des  v<?reiiiigtcn  Glanzes  zahlloser  Storne.  Wollten 
wir  u!is  die  3Iilcbstra>^s('  als  einen  unrogelniässigen  Ring  von  Sternen 
tleiiken,  so  niüsifiten  wii-  ilie  Soniio  nalie  bei  beinern  Mittelpunkte  anneh- 
men, ein  Vo^zu^^  wo/u  sich  gar  kein  Grund  einsehen  läset.  Nach  unse- 
rer Annahme  liingcgen  wird  jeder  Stern  dieser  Schicht,  ausser  wenn  er 
nahe  nm  Knde  ilnei'  Lange  und  Höhe  bteht,  seine  eigene  Milcbstrasse  ha- 
lten, natürlieh  mit  dcnjenigi^n  Veränderungen  in  Glanz  und  Lage,  die 
eben  Feine  Stellung  mit  sicli  hriiiL't.  Es  lassen  sich  mancherlei  Methoden 
einprhlngen,  um  über  den  Ort  der  Sonne  in  der  Sternschicht  zu  völliger 
(rewifci-heit  zu  gelan.L'en.  Ich  will  nur  eine  davon  erwähnen,  welche  die 
uilgemeins>te  und  passendste  ist,  und  von  der  ich  bereits  angefangen  habe 
Gebrauch  zu  machen.  Ich  nenne  sie  das  Aichen  des  Ilimniels  (Gaging 
the  Ileavens,  star-gage).  Sie  besteht  darin,  dass  ieh  wiederholt  die  An- 
zahl von  Sterntrn  in  zilin  Gesiehtsleldern  meines  Teleskopes  nehme,  eines 
dicht  am  andern.  Ind'  in  ieh  ilire  Summe  addire  und  eine  Decimalstelle 
rechler  Hand  abschneide,  erhalte  ich  einen  Durchschnitt  der  Sternfülle 
des  Himmels  in  allen  den  Theilen  ,  die  auf  solche  M'eiso  goaioht  werden. 
Legt  man  jetzt  um  einen  an<j:enommencn  Punkt  Linien  proportional  den 
verschieden  gefundenen  Aichungeu  und  unter  den  Winkeln,  welche  die 
Aichungcn  angeben,  dann  wird  eine  durch  die  Endpunkte  dieser  Linien 
gelegte  Fläche  die  Begrenzung  der  Schicht  vorstellen  und  folglich  den 
Standort  der  Sonne  innerhalb  derselben  offenbaren." 

1785.  „Ich  werdi'  zeigen,  da>s  das  erstaunliche  Stern  System ,  wel- 
ches wir  bewohnen,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ein  abgesonderter  Nebel- 
(leck  ist.  Icli  fand  dieses  Sternsysteni ,  so  weit  ich  noch  herum  gekom- 
men bin,  allenthalben  deutlich  begrenzt,  an  den  meisten  Stellen  sogar 
hchr  enge  begrenzt.  In  dem  dichtesten  Theile  der  Milchstrasse  habe  ich 
Felder  gehabt,  die  nicht  weniger  als  588  Sterne  enthielten;  es  ergibt  sich 
hieraus  die  Länge  des  Visionsradius  nicht  kleiner  als  497  Abstände  des 
Sirius  von  der  Sonne.  Andererseits  hat  mein  Teleskop  auch  die  Kraft, 
den  vereinigten  Glanz  angehäufter  Sterne,  die  einen  milchartigen  Nebel 
bilden,  in  einem  ungleich  grösseren  Abstände  zu  zeigen,  so  dass  nach 
diesen  Betrachtungen  wiederum  höchst  wahrscheinlich  wird ,  dass  mein 
gegenwärtiges  Teleskop,  da  es  keinen  solchen  Nebel  in  der  Milchstrasse 
zeigt,  bereits  über  den  Umfang  derselben  hinausgeht." 

175K).  „Die  Annahme  gleicher  Gntsse  und  regelmässiger  Verthei» 
hing  der  Sterne  ( —  worauf  sich  das  System  der  Aichungen  gründet  — ) 
entfemt  sich  viel  zu  sehr  von  der  Wahrheit,  um  bei  diesen  Untersuchun- 
gen als  Grundlage  zu  dienen.  Die  Sterne  der  ersten  und  zweiten  Grösse 
beweisen  bei  sorgfältiger  Untersuchung  bis  zur  Evidenz,  dass  man,  um 
genau  zu  sein,  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ungleich  gross  oder  in 
verschiedenen  Distanzen  stehend  annehmen  rauss.  Diese  einzige  Betrach- 
tung genügt  vollständig,  um  zu  beweisen,  dass,  wie  richtig  auch  vielleicht 
die  Hypothese  der  gleichen  Grösse  und  Vertheilung  der  Sterne  von  einem 
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allg^euiMi  Geaiolitopiiiikte  aus  sein  mag,  sie  von  lniii«m  NntMii  leiii 
kann,  wenn  es  sich  um  grosse  Pridsion  bandet. " 

1802.  „Obgleich  von  unserer  Sonne  und  allen  Sternen  die  wir 
sdhen,  mit  Recht  bekaaptet  werden  kann,  dass  sie  in  der  Ebene  der  Milch* 
Strasse  sich  befinden ,  so  bin  ich  doch  jetzt,  nach  lange  fortgesetzter  Alf 
söeht  und  Untersuchung,  ftberaevgt,  dass  die  Milchstrasse  selbst  aus  Ster> 
nen  bestehtf  die  auf  eine  ganz  andere  Art  ausgestreut  sind  als  die  un- 
mittelbar um  uns  her  befindlichen."  —  „Die  Sterne,  aus  denen  die  Milch» 
straBse  besteht^  sind  sehr  ungleich  vertheilt  und  zeigen  deutliche  Spuren 
▼on  Streben  nach  Zusaramcnhäufung  in  mehrere  abgesonderte  Theile. 
Zwischen  ß  und  y  im  Schwan  z.  13.  häufen  sich  die  Sterne  mit  einer  Thei- 
lung  zwischen  sich,  so  daas  wir  annelimen  können,  die  Haufenbildung 
gehe  nach  zwei  verschiedenen  Gegenden."  —  „Meine  Streifzüge  durch 
den  Himmel  haben  vollkommen  erwiesen,  dass  die  Helligkeit  der  Milch- 
strasse nur  von  Sternen  herrührt,  deren  Zusammenffodräugtheit  zunimmt, 
wie  die  Helligkeit  der  Milchstrasse  wächst.  Allerdinga  können  wir  auch 
die  Zunahme  sowohl  der  Helligkeit  als  der  Zusammendrängnng  einer 
grössern  Tiefe  des  Haumes  zuschreiben,  in  dem  sich  die  Sterne  befinden; 
doch  "auch  daraus  crgiV)t  sich  ebenfalls  ihr  Bestreben,  sich  in  Haufen  zu 
bilden.  Denn  da  die  Zunahme  der  Helligkeit  stufenweise  erscheint,  so 
muss  der  Raum,  der  die  sich  häufenden  Sterne  enthält,  Bestrebung  zu 
sphärischer  Gestalt  äussern,  wenn  die  stufenweise  Zunahme  der  Hellig* 
keit  aus  der  Stellung  der  Sterne  sich  erklären  soll." 

1811.  „"Wenn  Jemand  die  Bemerkung  machen  sollte,  dass  diese 
nene  Anordnung  nicht  ganz  mit  dem  übereinstimme,  was  ich  in  früheren 
Abbandlungen  über  diese  Gegenstände  gesagt,  so  gestehe  ich  o£fenf  dass, 
bei  Fortsetaung  meiner  Streifzüge  dnreh  den  Himmel,  meine  Meinung 
flbar  die  Anordnung  derStanie,  Uber  ibfe  GrOaw  nnd  ftber  einige  andere 
besondere  Enebeinongen  neb  allmilig  mit  yerindert  bat  In  der  Tbat, 
wenn  man  die  Nenbeit  des  Gegenstandea  betraebiet,  so.  darf  man  si«di 
niebi  wnndem,  wenn  manobes,  das  man  Torber  Ar  ausgemaobt  annahm, 
ai^  bei  genauerer  Untersacbung  gana  anders  leigt  als  wofür  man  es, 
wiewobl  obne  binlftnglicben  Gmnd,  gemeinbin  bieli.  So  mag  a.  B.  eine 
gleidmitaige  Zeiatreunng  der  Sterne  bebnis  gewisser  Bereobnnngen  an- 
genommen werden;  nntersnebcöi  wir  aber  die  Milchstrasse  oder  die  eng 
maammengepNasten  Stembanfen,  deren  ieb  in  mmnem  Veraeiobnisse  so 
Tiele  angefÜirt  babe,  dann  bann  man  diese  gleiobförmige  Zerstrennng 
aufgeben.* 

1814.  ,Ba  meiner  Untersaebung  des  Himmels  gewahrte  ieb  an 
mehreren  Stollen  Stemfleefce  von  so  besonderem  Ansseben,  dass  ich  Ter- 
anlasst  war,  sie  in  Bildung  begriffene  Haufen  au  nennen.  Dieses 
Bestreben,  Haufen  au  bildeoi  seigt  sich  am  deutliduten  in  äusserst  stem* 
^reioben  Gegenden,  und  wenn  wir  daa  Dasein  einer.anhäufenden  Kraft  au 
erforschen  suchen,  so  müssen  wir  erwarten ,  dass  ihre  Wirkungen  in  und 
nahe  der  Milchstrasse  sich  am  klarsten  aeigen. . —  „Man  bildet  gewdbn- 
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lieh  in  den  Sternkarten  di<'  Milclistrasse  als  einen  un regelmässigen,  hellen 
Gürtel  al),  dor  den  Himmel  unischliesst.  Meine  Sternaichungen  haben 
})owie8en ,  dass  diese  weissliclie  Fäi  bung  von  angehäuften  Sternen  her- 
rührt, die  zu  klein  {-iud,  um  mit  blossem  Auge  wahrgenommen  zu  wer- 
den. Ks  ist  nu^renscheinlich,  das8.  wenn  die  MilcliBtrasse  jemals  aas  gleich- 
förmig zerstreuten  Sternen  bestanden  hat,  dies  nicht  mehr  der  Fall  ist. 
Denn  in  klarer  Nacht  pieht  nmn  den  Zug  derselben  zwischen  den  Stera- 
bildern  dcB  Schützen  und  l'erseus  durch  nicht  weniger  als  18  verschie- 
dene Schattirun^^en  der  Helligkeit  bezeichnet,  die  grossen,  leicht  auflös- 
lichen Nebeln  gleichen.  Ausser  diesen  allgemeinen  Abtheilungen  berech- 
tigen uns  beicitß  mitgetheiltc  Beobachtungen  dazu,  das  Aufbrechen  der 
Mikh^traBse  in  allen  ihren  kleineren  Theilen  im  Voraus  zu  vermothen, 
als  unvermeidliche  Folge  der  liaufenbildenden  Kraft,  welche  aus  den  über- 
wiegenden Anziehungen  allenthalben  in  ihrem  Umfange  entsteht.  —  Da 
die  Sterne  der  Milchstrasse  beständig  der  Wirkung  einer  Kraft  ausge- 
setzt sind,  die  sie  unwidei stehlich  in  Gruppen  zusammenzieht,  so  dürfen 
wir  überzeugt  sein,  dass  von  dem  Zustande  blosser  Annäherung  zu  Hau- 
len  sie  stufenweise  immer  mehr  durch  fortschreitende  Zustände  von  An- 
liüulung  zusammengedrängt  werden,  bis  sie  dahin  gelangen,  was  wir  die 
Periode  der  b'eife  nennen  können,  nänjlich  zur  Annahme  der  kugeligen 
Gestalt  und  der  gänzlichen  Isolirung.  Daraus  wird  klar,  dass  die 
Milchstrasse  endlich  aufbrechen  und  aufhören  muss  ein  I^ger  zerstreuter 
Sterne  zu  sein.  Wir  können  noch  einen  wichtigen  Schluss  aus  dieser 
allmäligen  Auflösung  der  Milchstrasse  ziehen.  Der  Zustand,  in  welchen 
die  unanfh(irlicli  wirkende  ,  hanfenbildende  Kraft  sie  bis  jetzt  gebracht 
hat,  ist  eine  Art  Chronometer ;  ebenso  wie  das  Aufbrechen  der  Milchstrasse 
den  Beweis  gibt,  dass  sie  nicht  ewi^;  dauern  kann,  ebenso  gibt  es  gleich- 
zeitig Zeugniss,  dass  sie  nicht  seit  Ewigkeit  war." 

1.^17.  ..In  Beziehung  auf  die  Aichungen,  die  unter  Annahme  glei- 
cher Vertheilung  der  Sterne  als  wahre  Distanzbestimmungen  angesehen 
wurden,  bemerkeich  gegenwärtig  Folgendes.  Eine  grossere  Sternenmenge 
im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  ist  allerdings  im  Allgemeinen  ein  Zeichen 
ihrer  grössern  Entfernung  von  uns:  indesß  beziehen  sich  die  Aichungen 
doch  weit  mehr  auf  die  Entfernung  der  Sterne  von  einander,  sie  geben 
uns  schätzbare  Winke  über  ille  Ungleichheit  des  Sternenreichthums  in 
den  verschiedenen  Regionen  des  Himmels.'*  —  n^uf  den  Inhalt  des  Him- 
mels in  den  beiden  verhältuissmässig  leeren  Räumen  zu  beiden  Seiten 
der  Milchstrasse  mlher  einzugehen,  würde  weit  die  Grenzen  dieser  Ab- 
handlung überschreiten.  loh  werde  daher  nur  eine  einzige  merkwürdige 
Folgerung  beibringen,  welche  sich  aus  den  Versuehen  über  die  aichenden 
Kräfte  ziehen  lüsst.  Man  stelle  sich  eine  Sphäre,  beschrieben  mit  dem 
Radius  der  12.  Ordnung  der  Distanzen  vor,  so  enthält  dieselbe  alle  mit 
blossem  Auge  sichtbaren  Sterne.  Wenn  nun  die  Breite  der  Milchstrasse 
nur  r»  Grad  wäre,  und  ihre  Tiefe  die  f)08.  Ordnung  der  Distanz  nicht 
überstiege,  so  würden  die  zwei  Parallele,  welche  die  Breite  der  Milch- 
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Strasse  vorstellen,  auf  jeder  Seite  vom  Centrum  der  eingeschlossenen  Sphäre 
sich  weiter  als  auf  die  39.  Ordnung  der  Distanzen  erstrecken.  Daraus 
folgt,  dass  nicht  bloss  unsere  Sonne,  sondern  alle  Sterne,  die  wir  mit  dem 
blossen  Auge  sehen  können,  tief  in  der  Milchstrasse  liegen  und  einen 
Theil  derselben  ausmachen." 

1818.  „Bei  diesen  zehn  Beobachtungen  ergab  sich,  dass  die  Aichun- 
pen  in  der  Milchstrasse  in  ihrem  Fortschreiten  durch  die  äusserste  Licht- 
schwächo  der  Sterne  aufgehalten  wurden.  Dies  kann  jedoch  keinen  Zwei- 
fel übrig  lassen  bezüglich  des  Fortschrittes  der  sternigeu  Regionen.  Denn 
wenn  in  einer  Beobachtung  eine  «orte  Neblichkeit  vermuthet  wurde, 
so  erwies  die  Anwendung  einer  starkem  Vergrössemng ,  dass  dieses 
zweifelhafte  Aussehen  einer  ünterniischung  von  mehreren  Sternen  zuzu- 
schreiben  war,  die  zu  klein  waren,  um  deutlich  mit  geringer  Vergrösse- 
rung  erkannt  zu  werden.  Daraus  dürfen  wir  folgern ,  dass  wenn  unsere 
Aichungen  die  Milclistrasse  nicht  mehr  in  Sterne  zerlegen,  dies  nicht  etwa 
daher  rührt,  weil  ihr  Wesen  zweifelhaft,  sondern  weil  ihre  Tiefe  uner- 
g-ründlich  ist." 

II  er  schel's  Untersuchungen  der  Milchstrasse  haben  daher  im  Grossen 
und  Ganzen  unsere  Kenntnisse  von  ihrem  Baue  auf  der  Stufe  gelassen, 
auf  welcher  sie  standen,  als  er  sich  mit  dieser  ungeheueren  Sternenhäu- 
fung zu  beschäftigen  begann,  nämlich  auf  dem  Standpunkte  der  Vermu- 
thung  und  Hypothese.  Die  Untersuchungen  von  Wilhelm  Struve 
haben  diesen  TheW  der  Astronomie  weiter  gefördert;  ihnen  gegenüber 
nehmen  sich,  die  Hersc hel'schen  Ausführungen  zum  Theile  sehr  primitiv 
aus. 

Struve  basirt  seine  Untersuchungen  (etudes  d'Astronomie  stellaire 
1847)  auf  die  Sternverzeichnisse  von  Lalande,  Bessel  und  Argelan- 
der,  sowie  auf  William  Ilerschel's  Sternaichunfi^en.  Besonders  Bes- 
seTs  Zonenbeobachtungen  in  der  Reduction  von  Weisse  (dessen  Catalog 
die  Zahl  von  31895  Sternen  zwischen  -f-  15"  und  —  15°  Declination  für 
1825,0  enthält)  spielen  eine  wichtige  Rolle  hierbei.  Nach  Ausschluss  der 
Sterne  10.  Grösse  der  mehrfach  beobachteten  und  der  nicht  ganz  genau 
innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  befindlichen  Sterne,  findet  Struve 
folgende  Vertheilung  auf  die  Grössenclassen : 

1.  bis  G.  Grösse  :    664  Sterne.       8.  Grösse  :    8183  Sterne. 
7.     „        2500     „  J».      »        197.38  „ 

Eine  Vergleichung  mit  Argelander's  Uranometrie  und  Piazzi's 
Cataloge,  lässt  Struve  an  der  Hand  einer  scharfsinnigen  Analyse  zu  dem 
Resultate  gelangen,  dass  die  Gesammtzahl  der  von  Bassel  in  der  ange- 
gebenen Zone  beobachteten  Sterne  1.  bis  9.  Grösse  sich  zur  Gesammtzahl 
aller  überhaupt  dort  vorhandenen  verhalte,  wie  0,5956  :  1,  dass  sonach 
die  Zahl  sänimtHcher  dort  vorhandener  Sterne  der  angegebenen  Grössen- 
classen sich  auf  52  199  belaufe.  Die  fernere  Untersuchung  des  Grades 
der  Vollständigkeit  des  genannten  Cataloges  je  nach  den  24  Stunden  der 
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Rectascension  und  der  Sterngrössen,  führte  hierauf  zu  einer  Taft 
Steruenzahl  1.  bis  9.  Grösse  zwischen  -|-  15**  und  —  15^'  in  den  e 
nen  Stunden  der  Rectascension.  Aus  dieser  Tafel  mögen  hier  folj 
Zahlen  Platz  finden. 


Stunden 
der 

Recta- 
Hconsion 

'/oV.1  «Inn 

ZtHni  tier 
Sterne  1.  bis 
9.  Grösse 
nach  Bes- 
Hel 

/lani  der 
Sterne  1.  bis 

6.  Grösse 
nach  Arjfo- 

1  a  n  (1  r 

Stunden 
der 
Recta- 
scension 

7nV>l  «low 

Aani  der 
Sterne  1  bis 
9.  Grösse 
nach  Bes- 
se! 

7<ik1 

z<ani 
Sterne 

6.  Gl 
nach  A 
lani 

1 

1516 

29 

•  13 

1533 

2 

1609 

40 

14 

1766 

3 

8 

1547 

45 

15 

1896 

3 

4 

2146 

67 

16 

1661 

8 

5 

2742 

92 

17 

2111 

3 

6 

4422 

64 

18 

3229 

3 

7 

3575 

36 

19 

2751 

5 

8 

2854 

32 

20 

2566 

5 

9 

1973 

40 

21 

1752 

5 

10 

1631 

26 

22 

1652 

4 

11 

1797 

30 

23 

1811 

4 

12 

1604 

81 

2055 

8 

Betrachtet  man  in  dieser  Tafel  die  Steruhäufigkeit  in  den  ein 
Stunden  der  Rectascension,  so  bemerkt  man  sofort  Maxima  für  6  ui 
Minima  für  1  und  13  Uhr.  Diese  Maxima  und  Minima  zeigen  siel 
für  die  einzelnen  Grössenclassen  von  der  7.  an  sehr  deutlich  und 
in  der  Aufzählung  der  Sterne  1.  bis  6.  Grösse  sind  sie  noch  angec 
Genauer  betrachtet  gruppiren  sich  die  Maxima  der  Sternfülle  oder 
tigkeit  um  zwei  Punkte  von  6*  40"  und  18*  40",  die  Minima  um  ] 
und  13*  30"  Rectascension.  Da  bei  den  Betrachtungen  über  die 
fülle  der  einzelnen  RectascensionsBtunden  von  den  Declinationeu  A] 
genommen  wurde ,  so  kann  man  sich  die  gewonnenen  Zahlen  gra 
am  Rande  einer  kreisförmigen  Scheibe  versinulichen ,  deren  Mitte! 
die  Sonne  einnimmt.  Man  findet  dann,  dass  die  Linie  der  grössten 
fülle,  nämlich  diejenige,  welche  die  beiden  Punkte  grösster  Stern 
am  Rande  der  Scheibe  mit  einander  verbindet,  nicht  genau  dur 
Sonne  geht,  sondeni  um  einen  geringen  Betrag  davon  abweicht, 
Mittelpunkt  dieser  Sehne  ist  der  wahre  Centraipunkt  für  die  Sterng 
rung  und  von  ihm  weicht  die  Sonne  in  der  Richtung  des  Rectascei 
kreises  von  13*  ab. 

Struve  geht  nun  weiter  über  zur  Vergleichung  dieser  Resulta 
den  Krscheinungt  n ,  welche  uns  die  Milchatrasse  darbietet  Die 
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Maxiraalpunkie  der  SterDfülle  in  6*  40"  und  IS*  40"  Rectascension  fal- 
len fast  ganz  genau  mit  der  Lage  der  Milchstrasse  im  Aequator  zusam- 
men. Wenn  ea  sieb  oben  herausstellte,  dass  die  Lage  der  Sonne  gegen 
den  Sternen gürtel  etwas  excentrisch  ist  und  zwar  in  der  Richtung  gegen 
das  Sternbild  der  Jungfrau,  so  bestätigt  sich  dies  in  dem  Zuge  der  Milch- 
strasse, deren  Nordpol  12*  38*"  Rectascension  und  31,5"  nördliche  Decli- 
nation  besitzt.  Struve  findet  es  daher  ausser  Zweifel,  „dass  die  Er- 
scheinung der  Steruhäufung  oder  Condenpation,  aufs  Engste  mit  der  Natur 
der  Milchstrasse  verbunden  ist  oder  vielmehr,  dass  diese  Condensatiou 
und  der  Anblick  der  Milchstrasse  identische  Erscheinungen  sind",  und 
ffthrt  dann  fort:  „Hörschel  hat  1817  bewiesen,  dass  die  Milchstrasse  uner- 
gründlich für  sein  vierzigfüssiges  Teleskop  ist  Die  nämliche  Unsicher- 
heit über  die  Grenzen  der  sichtbaren  Sterne  existirt  in  allen  anderen 
Richtungen  des  Himmelsgewölbes,  also  auch  gegen  die  Pole  der  Milch- 
strasse hin.  Nirgendwo  sind  wir  im  Stande,  die  letzten  Sterne  zu  unter- 
scheiden. Hieraus  folgt,  dass  wenn  wir  alle  die  Sonne  umgebenden  Fix- 
sterne ein  grosses  System  bilden  sehen ,  nämlich  eben  jenes  der  Milch- 
strasse, wir  in  vollkommener  Unkenntniss  über  seine  Ausdehnung  sind 
und  daher  nicht  die  geringste  Idee  über  die  äussere  Form  dieses  unge- 
heuren Systems  besitaen."  Diese  letzten  Behauptungen  Struve's  sind 
übrigens  keineswegs  als  erwiesen  anzusehen.  Wenn  es  auch  dem  40füssi- 
gen  Teleskope  Berschel 's  nicht  gelang,  die  äussersten  Grenzen  der  Milch- 
strasse zu  erreichen,  so  folgt  daraus  durchaus  nicht,  dass  dies  ebenso  un- 
möglich für  die  Gegenden  um  die  Pole  der  Milchstrasse  herum  sein  müsse. 
Die  10  Aichungen  HerscheTs,  die  wegen  der  Kleinheit  der  aufglimmen- 
den Sterne  ausgesetzt  wurden,  wo  also  die  Sondirlinie  die  äussere  Grenze 
nicht  erreichte,  fanden  in  der  Milchstrasse,  keineswegs  aber  in  grosser 
Entfernung  von  ihr  statt. 

Diese  unergründlichen  Punkte  in  der  Milchstrasse,  auf  welche  Her- 
Bchel  stiess,  sind  folgende  (Abhandl.  von  1817  und  1818): 

Heller  Fleck  im  Degengriffe  des  Perseus.  „Mit  der  ganzen 
raumdurchdringenden  Kraft  -des  (lOfüssigeu)  Instrumenta  erhielten  die 
ausserordentlich  zarten  Sterne  im  Gesichtsfelde  mehr  Licht,  aber  noch 
zartere,  weissliche  Punkte  konnten  wegen  nicht  ausreichender  aichender 
Kraft  nicht  entschieden  werden." 

AR.  12*  4",  NP.  D.  87«  5'.  1785  Juli  30.  „Die  Sterne  sind  ausser- 
ordentlich zahlreich,  aber  zu  klein  für  das  Aichen." 

AR.  5*  33",  NP.  D.  66«  6'.  1785  December  7.  „Es  sind  etwa  66 
Sterne  im  Gesichtsfelde,  und  viele  andere  so  klein,  dass  sie  nicht  zum 
Aichen  tauglich  sind." 

AR.  20*  40",  NP.  D.  54"  36'.  1786  September  20.  „Etwa  320 
Sterne  im  Gesichtsfelde  ausser  vielen  andern,  die  zu  klein  sind  um  deut- 
lich gesehen  zu  werden." 

AR.  21*  57",  NP.  D.  35»  18'  bis  38"  15'.  1787  October  14.  „In 
diesem  Theile  des  Himmels  scheinen  die  grösseren  Sterne  von  der  9.  bis 

Kloin,  llAndb.  J.  allgem.  HiiniufsUbeBchroibung.   II.  20 
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10.  (irössc  zu  Bi'in.  «lio  klriiicit'u  siiul  stufenweise  scliwäclier  bis  sie  dem 
Blicke  sicli  eutzielit  n.  Diese  Krsclieiiiungen  begüustigen  deu  Gedanken 
jin  einen  rückwärts  «,'ele^fc'nen ,  w<  itri-  entfernten,  sich  in  einen  Haufen 
zusaninienziehendcii  Tlieil  der  Milchstrasse/' 

AR.  20'  ö  NP.  lt.  70"  Ii'  bis  72"  49'.  1784  September  18.  „Das 
Kndo  d«T  Sternsclneht  in  der  Milchstrasse  kann  man  nicht  sehen." 

AK.  0"  42 NP.  D.  Ö8'^  'So.  17.S0  September  17.  „Es  sind  116 
Sterne  im  Gesichtsfelde ,  ausser  vielen  die  zu  klein  für  das  Alchen  er- 
scheinen.'' 

AM.  21"  29"',  XP.  D.  41''  4'.  1788  September  21.  ^Es  sind  unge- 
fähr 3G()  Sterne  im  Gesiclitsfelde ,  doch  die  meisten  so  klein,  dafis  die 
üussorBte  Aufmerksamkeit  nothweudig  ist,  sie  zu  sehen." 

AR.  21"  17",  Nl\  D.  52"  50'.  1 78s  September  27.  „Bei  SOOfacher 
Vergrösserung  eine  beträchtliche  Mengo  von  Sternen  mit  Nebel.'* 

AR.  II)'-  50'",  NP.  I).  47^'  ()'.  17!»0  September  II.  „Ungefjihr  240 
Sterne  im  (i«*sichtsfelde,  mit  vielen  die  zu  klein  zum  Zählen  sind."  — 

St  ruve  bemerkt  an  einer  spätem  Stelle  j^einer  Untersuchungen,  es  sei 
nicht  unuKtglich,  dass  in  der  Nähe  des  nördlichen  Poles  der  Milchstrasse 
II  ers ch ePs  Teleskope  fast  die  Grenze  der  Steruschicht  erreicht  hätten.  Una 
diese  Frage  zu  entscheiden,  schlägt  er  vor,  diese  Regionen  mittels  zweier 
Teleskope  zu  untersuchen,  von  denen  das  eine  die  raumdurchdringende 
Kraft  der  II crscheT sehen,  das  andere  aber  noch  eine  weit  grössere  be- 
sitze; wenn  beide  an  derselben  Stelle  des  Himmels  die  nämliche  Sternen- 
zahl zeigten,  so  wäre  hier  die  Grenze  der  Schicht  erreicht. 

Von  den  683  Aichungen  des  altern  Herschel  fallen  2G6  in  die 
ol)en  angegebene  äipiatoreale  Zone  des  Himmels  und  Struve  hat  hier- 
nach die  relative  Sterndichte  für  jede  der  24  Rectascensionsstunden  be- 
rechnet, wie  sie  nachstehende  Tabelle  enthält. 
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j 

Stunde 

AT  1  (  f 

Stenizahl  im 
ue8i(litsj<'|<l<> 
des  1  f'lHsko- 

Relative  Stern- 

faiie 

Zahl  der  Aichun- 
gen 

Stunde 

^»l  II  t  MT'^ 

.SttTU/.ahl  im 
(Josichtsfelde 
des  Tolesko- 
pes 

Relative  Stern- 
fülle 

i 

ja 
o 

•  ^ 

<  a 
es 

1 

7,4 

0,27 

«  1 

8.7 

0,32 

.  9 

2 

7,7 

0,29 

14 

14 

0,33 

6 

8 

6,9 

0,26 

8 

15 

9,7 

0,36 

8 

4 

21,6 

0,80 

6 

16 

15,8  ' 

0,59 

9 

5 

49,3 

1,82 

16 

17 

37.1 

1.37 

(> 

0 

71,4 

2.64 

29 

18 

84,0 

3,11 

45 

7 

67.H 

2,r.i 

8 

19 

102.1 

3,78 

16 

8 

1.20 

4 

20 

Ali  1 

1,49 

16 

9 

10,4 

o.;{!> 

5 

21 

2t>,5 

0,76 

14 

10 

5,9 

0,22 

22 

12,8 

0,47 

11 

11 

4,9 

0,18 

23 

8,1 

0,30 

5  - 

12 

6,0 

0,19 

24 

9,3 

0,34 

6 

Die  relative  Sternfülle  ist  in  dieser  Tafel  aus  dem  Verhältnisse  der 
mittlem  Sternhäufi/?keit  aller  24  Stunden  (26,995)  zu  derjeDigen  der 
betreffenden  einzelnen  Stunde  Vx-iec  hnet. 

Aus  dieser  Tafel  ergibt  sich,  dass  die  grÖs-'^te  Stemmenge  nach 
II  ersehe  Ts  Aiclmngen  sehr  nahe  auf  diejenigen  Punkte  fällt,  welche  die 
Maxinia  der  Sterne  bis  zur  9.  Grös.se  aufweisen.  Das  absolute  Minimum 
der  Verdichtung,  gegen  12''  Rectascension  hin,  stimmt  ebenfalls  mit  der 
Lage  der  Sonne  gegen  den  Nordpol  der  Milchstrasse  in  einer  geringen 
Distani  von  der  Haaptebenei  Aberein.  Die  Aichungen  ergeben  indess 
weit  gröAsere  Unterschied^  in  den  Extremen  der  Sterndichte  als  die  Zonen 
Bet8el*B  mafwmam.  Im  Mittel  der  beiden  Mazima  and  Minima  der 
Hinfiglnit  der  Sterne  1.  hb  9.  Gröeae  findet  sich  Akr  das  Yerhiltnias  der 
geringsten  snr  grOesten  H&ufigheit  1  :  2,51,  während  die  Aichungen 
für  dsMelbe  Terhiltniss  1  :  14,1  ergeben.  „Hieraas  folgt,"  sagt 
SiruTe,  „dass  in  der  Entfernung  der  letzten  in  HersehePs  Teleskop 
sichtbaren  Sterne  in  der  Richtung  des  Poles  derMilchstrasse  die  Diehtig- 
Iceit  der  Sterne  weniger  als  '/s  deijenlgen  ist,  welche  in  der  iusser- 
sten  Entfernung  der  Sterne  9.  6r<tase  stattfindet  Die  fortwihrende  Ab* 
nähme  der  Stemflllle  in  der  senkreoht  snr  Hauptebene  befindlichen  Rich- 
tung ist  also  dnrch  die  Beobachtung  ei  wiesen.** 

Betrachtet  man  die  oben  mitgetheilte  Tafel  der  Stemmenge  1.  bis 
9.  CMese  in  der  Zone  yon  -|-  15^  bis  — -  15^  Dedination,  so  findet  man« 

90* 
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dass  die  Gesamintzahlen  der  sichtbaren  Sterne  in  den  entgegengesetzten 
Stunden  allenthalben  nahe  gleich  ist.  Etwas  Analoges  findet  sich  für  die 
correspondirenden  Stunden,  nämlich  diejenigen,  welclie  gleich  weit  von 
den  Standen  6  und  18  derMaxima  abstehen,  wie  letzteres  folgende  Tafel 
zeigt. 

CorreRpondirende  Stunden.       Zahl  der  Sterne  1.  bis  8.  Grösse.  Mittel. 


0*  und  12* 

480 

405 

442 

1 

23 

18 

432 

448 

441 

459 

445 

2. 

22 

14 

466 

487 

517 

503 

493 

S 

21 

15 

470 

490 

513 

526 

500 

4 

20 

16 

657 

684 

686 

520 

637 

5 

19 

17 

815 

843 

761 

713 

783 

6        18  1104  1040  1072 


DieMittfllaahleii  der  leisten  Colonne  seigen  einen  bemerkenewerthen 
Gang  Ton  einem  Minimam  gegen  ein  ICazirnnm;  die  Uemen  Unregel- 
mftasigkeiten  erklären  sieh  durah  die  nieht  absolnte  Genauigkeit  der  be- 
natstra  Zahlenwerthe,  vielleieht  selbst  dtufeh  gewisse  looale  Anomalien,  aom 
Theil  aooh  dnreh  die  Lage  der. Sonne  etwas  ausserhalb  der  Generslebene. 
Theilt  man  die  Gesammtzahl  in  zwei  Theile  beiderseits  von  dem  Durch* 
messer  zwischen  6V  9*  und  18Vs\  welcher  nahe  deijenige  der  grössten 
StemflUle  ist,  so  erhalt  man: 

in  den  12  Stunden  von   BV^  bis  18>     Reotaseension:  7116  Sterne, 
»    ,    „       n       •    I8V1*  „    6V»*  «  7844  , 

Es  ist  der  Unterschied  von  228  Sternen  übereinstimmend  mit  dar 
exoentrischen  Lage  der  Sonne  gegen  den  Stnndenkreis  Ton  18\  Die 
Sterne  der  1.  bis  9.  Grösse  ergeben  Ar  sieh  eme  analoge,  aber  betrftcbt» 
lidi  stärkere  Differens,  die  vielleieht  von  der  geringen  Genauigkeit  den 
fflr  die  Gesammtzahl  der  Sterne  9.  Grösse  gefundenen  Werthes  abhingt. 

StruTS  geht  nun  dasu  aber,  das  Gesetz  der  mittlem  SteniTerdich- 
tung  in  den  versdiiedenen  Abständen  senkrecht  zur  Ebene  der  Milch- 
Strasse,  zu  bestimmen.  Er  stützt  zieh  hierbei  aof  Hersehers  Aichungen, 
die  er  zu  MittelzBhlen  msinigt  und  dabei  von  45  zu  15  Grad  Winkel- 
distanz fortsehreitet   Die  gefiindenen  Mittelwerthe  sind: 


Winkeldistans  gi  von 
der  Ebene  der  Milch- 
strasse 

Mittlere 
StemloUe  m 

Zahl  der 
Aicirangen 

0 

122,00 

151 

15 

80,80 

56 

30 

17,68 

34 

45 

10,86 

48 

60 

6^ 

18 

uiyiu^Cü  üy  Google 
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Ueber  60»  hioaiis  find  die  Aichungen  nicht  zalilreich  genug,  um 
sicliere  MHtolworthe  zu  geben,  doch  würde  annähernd  lür  75<*  Winkel* 
distans  eine  mittlere  Stemfülle  von  4,681  sich  herausstellen.  Indem 
Struvc  die  obigen  fOnf  Werthc  in  eine  Forme],  die  nach  Vielfachen  Yon 

9>  fortschreitet,  zusammenfasst ,  findet  er  für  9  —  75",  z  =  4,69,  für 
q>  =  90^,  z  —  4,15.  Hiernach  würde  IlerscheTs  zwanzigfüBsiges 
Teleskop  also  an  den  Polen  der  Milchstraeae  29,4mal  weniger  Sterne  ge- 
zeigt liaben,  als  in  der  Ebene  derselben. 

Durcli  lnt<?gration  geltm^'t  Struve  ferner  zu  der  Zahl  von  lülö7Ü17 
Sternen  als  Gesammtfülle  alloi  im  20füttigen  Teleekop  am  nördlichen 
Himmel  wahrnehmbaren  t'ixsternc. 

Fasst  mau  die  Mittelzahlcn  der  iSternfülle  (im  Gesichtsfelde  des  20- 
füssigen  Teleskops  von  7'  j'  Radius)  von  15  zu  15  Grad  zusammen,  so 
ergeben  sich  nach  Struvc  für  die  Ilemisphäro  nördlich  von  der  Milch- 
strasse sowie  uach  Sir  John  Uerschel  für  die  südliche  Hemisphäre  fol- 
gende Werthe: 


WinkeUlistanz  in 
der  Ebene  der 
Milchst  rasae 

Mittlere  Stemiabl 
(]<  r  tiördlioben 
Hemisphäre 

Mittlere  Stemzahl 
der  südlichen 
Hmisphäre 

's 

0— 150  ^ 

58,43 

59,rMi 

15  —  30 

24,09 

26,29 

30  —  45 

13,61 

13,49 

45  —  G() 

8,21 

9,08 

60—75 

6,42 

6,62 

75^90 

4,82 

CM» 

ludern  Struve  im  fernem  Verlaufe  seiner  UDtei*8Uchungen ,  den 
Radios  der  SphAre,  welche  alle  in  HerscheTs  Teleskop  noch  sichtbaren 
Sterne  nmschliesst,  zur  Einheit  nahm,  leitete  er  eine  Formel  ab,  welche 
für  die  Tersobiedenen  linearen  Distanzen  von  der£bene  derMilchstrasse, 
die  sagehörige  Sternhäufigkeit  oder  Dichtigkeit  q  ergab.  Die  Bemer- 
kung, dass,  wenn  der  lineare  Abstand  sweier  benachbarter  Sterne  in  der 
Mitte  derMilchstrasse  zur  Einheit  genommen  wird,  die  mittleren  Abstände 
der  den  einzelnen  x  entsprechenden  Sterne  sich  umgekehrt  wie  dieCubik- 
wurzel  aus  Q  verhalten,  ergab  dann  die  mittleren  Distanzen  dieser  Sterne. 
Auf  diese  Weise  wurde  folgende  Tafel  erhalten,  welche  sich  von  x  —  0 
bis  X  —  0,866  (—  5/;/  60^')  erstreckt.  Ueber  diesen  Werth  hinaus  ist 
die  Formel  nicht  wohl  verwendbar. 
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Abstand  von 
der  Ebene 
der  Milcb- 
strsise 

OLCrilllttUllKn"Iv 

Mittlere  Di- 
stanx  sweier 
benachbtr- 
ter  Sterne 

- 

X  = 

Q  =        q'  q" 

d  — 

0,00 

1,«HX>00  (1,00(M))  l.(K)(X) 

1 ,01 X) 

0,05 

0,48.>(>*^  (0,1) /;>;>)  0,^^159 

1,272 

0,1 

0,332ö8  (0,9111)  0,818,^» 

1,4  j8 

0,2 

0,23895  (0,7422)  0,5t>59 

1,611 

0,3 

0,17980  (0,6076)  0,4267 

1,772 

0,4 

0,18021  (0,5244)  0,3607 

1,973 

0,& 

0,06646  (0,4766)  0,8278 

3,261 

0,6 

0,06510  (0,4480)  0,3007 

A  AAA 

2,628 

0.7 

0,08079  (0,4302)  0,2989 

8,190 

0,8 

0,01414  (0,4187)  0,2920 

4,136 

0,866 

0,00582  (0,4132)  0,2888 

5,729 

Die  durch  die  Tafel  nachgewieeene  Abnahme  der  Stemhlufigkeit 
mit  wachwnder  Entfernung  Ton  der  Ebene  der  Milehstraeae,  seigt  sich 
auch  in  den  ZShlnngen  der  Beeiel*echen  Zonensterae  1.  Ins  9.  Ortoe. 
Strove  findet  fttr  eine,  dem  Radins  der  Sphäre  welche  die  Sterae  1.  bii 
7.  Gröeae  tumchlieset,  gleiche  Bistani  der  Schicht  von  der  Ebene  der 
Milohetrteae,  die  mittiere  Sterahiufigkeit  =  0,40525,  fiir  eine  dem  R»- 
dins  der  Sphftre,  welche  die  Sterae  1.  bis  8.  Gröiae  umabhlient,  gleiche 
lineare  Diatani  Ton  der  Ebene  der  MilcbetnMe  dieselbe  Steradichte  s 
0,28410.  Wird  nun  die  Entferanng  der  ftussersten  Sterae,  welche  Her- 
schePs  Teleskop  wahraehmen  Kees  =  1,0  gesetit,  so  findet  derselbe 
Astronom  feroer  als 

Radios  der  Sphäre,  welche  nmsohliesst: 

die  Sterae  9.  6r6sse:  0,16567 
„      „     8.     „  0,10907 
„      „     7.     ,  0,06338 
Für  die  Distans  0,06338  findet  sich  nan: 

nach  HerschePs  Aichnngen:  Steradichte  0,41865 
a    Bessere  Zonen:  Steradichte .    .    .  0,40525 

Differenz    .    .    .  0,U0ö4O 
Für  die  Distanz  0,109Ü7  ergibt  sich: 

nach  HerscheTs  Aichungen:  Sterndichte  0,ol()S3 
„    Bessers  Zonen:  Steradichte .    .    .  0,28410 

Differens   .   .   .  0,02673 
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Dief^e  grosse  Uebereinstinimung,  welche  Struve  als  einen  Beweis 
ansieht,  dass  dasselbe  Gesetz  der  Verdichtung  gegen  die  MilchstroBse  hin, 
nucli  für  die  Sterne  in  dem  Abstaude  der  Fixsterne  Ö.  Grösse  gilt,  ist 
indesB  ziemlich  illusoriscb.  , 

Es  ergibt  sich  dies  sofort,  wenn  man  die  Sterndichten  in  gleichen 
Winkelabstäuden  von  der  Ebene  der  Milchstrasso  nach  Herschers  Ai- 
cbuDgen,  welche  sich  auf  die  äussersten  noch  wahrnehmbaren  Sterne  be- 
siehen,  mit  denjenigen  vergleicht,  welehe  siob  aas  BesseTs  Zonen,  nach 
der  vonStra?6  abgeleiteten  Formel,  fSr  die  Sterne  1.  bis  7.  und  1.  bis 
8.  Qröme  ergeben.  Wäre  nimlieh  die  Gondenaation  ftlr  die  Sterne  der 
letsten  Classe  gegen  die  Ebene  der  Milehstrane  die  nlmUclie  wie  für  die 
kleinen  Sterne,  die  Hertehel  in  feinem  Telesicope  nooh  erUiokte,  so 
mfisite  Ar  alle  Winkelabstinde  von  der  Ebene  der  Milchstraase  wenige 
stens  das  YerhiltniM  beider  Dichtigkeiten  ein  oonstantes  sein.  Ich  habe, 
der  obigen  Tafel  der  StemhAnfigkeit  nach  Hersohel's  Aichnngen  eni> 
Bpreehend,  eine  analoge  fOr  die  Sterne  1.  bis  7.  GrOsse  nach  Bessel*s 
Zonenbeobachtnngen  berechnet,  die  erhaltenen  Warthe  sind  die  einge- 
klammerten der  obigen  Tafel  unter  der  Rubrik  Die  Werthe  Ton  q" 
sind  durch  StruTO  berechnet,  und  besiehen  sich  auf  die  Sterne  1.  bis  8. 
Cktae.  Yergleioht  man  diese  mit  den  daneben  stehenden,  welehe  sieh 
auf  alle  noch  in  Hersohel*s  Teleskop  sichtbaren  Sterne  besieht,  so  er- 
kennt man  sofort,  dan  die  Sterne  der  1.  bis  7.  Ghrdase  wesentlich  anders 
gruppirt  sind.  Fasst  man  sftmmtliche  Überhaupt  sicihtbsreo  Sterne  ins 
Auge,  deren  Mehrsahl  in. der  Milchstraase  liegt,  so  nimmt  eben  deshalb 
die  Stemdiohte  in  gleidien  Winkelabst&nden  von  der  Milehstrssse  weit 
rascher  ab,  wie  wenn  man  Uoas  die  Sterne  der  1.  bis  7.  Grösse  betrach- 
tet. Diese  Abnahme  wfirde  noch  rascher  sein,  wenn  Hertchel's  Tde- 
skope  mftehtiger  gewesen  wären,  und  ihm  slao  in  der  Bfilchstrssse  selbst 
mehr  Sterne  geseigt  hätten.  Die  Ansidit  Struve's,  die  ans  seiner 
,gansen  Untersuchung  herrorgeht:  sämmtliehe  Ar  uns  wahrnehmbaren 
Fixsterne  gehörten  zum  Systeme  der  Milehstrasse  und  die  mittleren  Di- 
stanzen zwischen  zwei  benachbarten  Sternen  nähmen  in  dem  Maasse  su, 
als  die  Sterne  entfernter  von  der  Ebene  der  Milchstrasse  ständen,  erweist 
sich  daher  nicht  als  stichhaltig.  Diese  Distanzen  fallen  nämlich  für  die 
verschiedenen  Schiebten,  wie  sich  aus  obiger  Tafel  ergibt,  viel  gleich- 
mässiger  aus,  wenn  man  die  Sterne  der  Milchstrasse  eliminirt.  Auch  be- 
rechnet Struve  die  von  ihm  angegebenen  Distanzen,  indem  er  den  Radius 
der  Milehstrasse  benatzt,  was  für  die  Sterne  im  Pole  der  Milchstrasse 
offenbar  nicht  zulässig  ist  Die  Sterne  in  der  Nähe  desselben  stehen 
eben  nicht  so  weit  von  uns  entfernt,  als  diejenigen  der  Milehstrasse. 
Einen  directen  Beweis  für  diese  Thatsache  hat  Strnve  sogar  selbst  bei- 
gebracht. Aus  Herscbel's  Stemaichungen  findet  sich,  dass  sich  die 
Zahl  der  Sterne  in  der  Nähe  des  Nordpoles  der  Milchstrasse  zur  Zalil  der- 
jcnip^en  in  ihrer  Ebene  wie  1  :  29,4  verhält,  P'ür  die  Sterne  1.  bis  7, 
Grösse  ist  dieses  Yerhältnisa  bloss  1  :  2,51.  Will  man  aber,  wie  man  bei 
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dieser  gmien  Untenoelmiig  nothwendig  nraM,  eine  dem  BMime  propor- 
tionale Yertheiliing  der  Fizetome  umehmeDt  so  folgt  warn  diesen  Th«t- 
saohen  keineewegi  eine  grOesere  mittlere  Dia  tan  s  der  Sterne  an  den 
Polen  der  Milohati'aaBe,  sondern  vielmehr  eine  grtesere  Nähe  derselben* 
An  den  Polen  der  Milelistrasse  ist  die  Begrensong  onsererFizstemschieht 
wahrscheinlich  bereits  erreicht  worden,  und  sie  liegt  uns  verhältnissmäsaiif 
nahe,  weil  die  Zahl  der  sehr  lichtschwachen  Fixsterne  im  Verhältnias  sa 
derjenigen  !•  bis  9.  Grösse,  bei  Anwendung  der  grössten  Telaakope  nur 
wenig  annimmt;  in  der  Milchstrasse  aeigen  sich  hingegen  fortw&hrend 
aahllose  neue  Sterne  in  dem  ^laaBse,  wie  die  Kraft  des  Teleskupes  wächst. 

Die  Zunahme  der  StemfüUe  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Ebene 
der  Milchfitrasse  ist  eine  so  rasche,  dass  man  nicht  wohl  an  eine  nähere 
Verbindung  der  Fixsterne,  welche  diesen  nngeheoeren  Complex  bilden, 
mit  dej^jenigen  ausserhalb  desselben  danken  kann.  Wollte  man  in* 
dess  eine  solche  annehmen «  so  würde  man  in  dem  Maasse,  als  kräftigere 
Teleskope  neue  und  zahlreichere  Sterne  in  der  Milchstrasße  entdecken,  die 
Gestalt  unseres  Fixstemsystems  immer  näher  einer  sehr  flachen  Linse 
oder  Scheibe  annehmen  müssen,  was  schon  gegenüber  der  sehr  grossen  Zahl 
kugelförmiger  Sternhaufen,  die  man  als  Analoga  unseres  Fizsternsystema 
betrachten  darf,  nicht  wohl  gestattet  ist.  Alle  bisherigen  Untersuchungen 
vereinigen  sich  dahin,  anzunehmen,  dass  der  Fixsterucomplex,  zu  denoL 
unsere  Sonne  gehört,  ein  nicht  sehr  elliptischer,  fast  kugelfc>rmiger  ist. 
Die  Ebene  seines  Aequators  fallt  mit  der  Ebene  der  Milchstrasse  zusam- 
men, letztere  gehört  aber  keineswegs  au  dem  nähern  Verbände  unseres 
Systems. 

Die  genauere  Untersuchung  der  Milchstrasse  zeigt  den  unregelmässi- 
gen Bau  derselben.  Grosse  lichte  Stellen ,  mit  dichten  Sternschwärmen 
und  geballten  Nebelflecken  erfüllt,  wechseln  unmittelbar  ab  mit  dunklen 
gewundenen  Strassen,  ähnlich  jenem  Canale,  der  sich  von  a  Cephei  in  der 
Riclitung  auf  ^  Cygni  zieht  und  dessen  Ufer  beiderseits  von  leuchtenden 
Nebeln  begrenzt  werden.  Von  ungleich  hellen  Stellen,  von  Flecken  und 
Lichtwulken  in  der  Milchstrasse,  erwähnt  der  altere  Ilerschel  gelegent- 
lich: einen  sehr  hellen  Streifen  unter  dem  Pfeile  des  Schützen,  eine  weisse 
Wolke  im  Sobieski'schen  Schilde,  einen  hellen  Fleck  nördlich  von  a,  ß 
und  y  Adler,  zwei  sehr  lichtschwache  Stellen  zwischen  dem  Adler  und 
dem  Schilde,  eine  ausgedehnte  lichtschwache  Stelle  hinter  der  Schulter 
des  Ophiuchus;  helle  Stellen  bei  /3,  Schwan,  eine  sehr  helle  im  Degen- 
griffe des  Perseus,  einen  dunkeln  Fleck  zwischen  a  und  Cassiopeia  u.  s.  w. 
In  seiner  Abhandlung  von  1785  beschreibt  Her  sehe  1  einen  grösaern, 
durch  eine  sehr  geringe  Anzahl  Sterne  ausgezeichneten  Raum  in  der 
Milchstrane  als  eine  „Oeffnung  im  Himmel".  „Einige  Theile  unseres 
Systems,^  sagt  der  grosse  Beobachter,  „scheinen,  wenn  ich  mich  so  aus- 
drfleken  darf,  bereits  grfisaere  Yerwfiatungen  von  der  Zeit  erlitten  in 
haben  als  andere.  Im  Leibe  dea  Skorpions  ist  beispielaireiae  eme  OeS^ 
nung,  welche  wahiaelidiilMh  von  dieser  Uxaaehe  herrüliri  leb  find  die- 
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selbe,  als  ich  iu  dem  Parallelstreifen  von  112*'  bis  114"  Nordpoldistanz 
aichte.  Meine  Aichungeu  nahmen,  als  icli  mich  der  MilchstrasBe  näherte, 
stufenweise  zu,  als  sie  plötzlich  auf  Null  herabsanken,  einige  grössere 
Sterne  ausgenommen.  Diese  Oeffnung  ist  mindestens  4  Grad  breit;  ihre 
Höhe  habe  ich  indess  noch  nicht  bestimmt.  "Es  ist  merkwürdig,  dass 
einer  der  reichsten  und  zusammeugedräugteeten  Sternhaufen,  die  ich  mich 
jemals  erinnere  gesehen  zu  haben,  gerade  an  dem  westlichen  Rande  der 
Oefifuung  liegt,  und  beinahe  zu  der  Muthmaassung  berechtigt,  dass  die 
Sterne,  aus  denen  er  zusammengesetzt  ist,  von  jener  Stelle  sich  gesammelt 
und  die  Lücke  hinterlassen  haben. ^  Eine  merkwürdige  Thatsache  haben 
die  Beobachtungen  der  beiden  Herschel  vollkommen  sichergestellt,  näm- 
lich die  grorae  Anhäufung  von  Sternhaufen  in  der  Milchstrasse,  während 
die  Maxima  der  Häufigkeit  der  Nebel  keineswegs  hierhin  fallen.  Der  side- 
rale  Inhalt  der  Milchstrasse  ist  ein  höch»t  mannigfacher  und  weit  davon 
entfernt,  ein  irgend  symmetrisch  gruppirter  zu  sein,  wie  es  der  Fall  sein 
müsste,  wenn  die  Milchstrasse  als  ein  ungeheurer  geschlossener  Sternen- 
ring unsern  Fixsternhimmel  umschlösse.  Man  muss  vielmehr  annehmen, 
dass  die  scheinbare  Ringform  der  Milchstrasse  nur  eine  optische  Täu- 
schung ist  und  hervorgebracht  wird  durch  die  Lagerung  einer  unbestimmt 
grossen  Zahl  von  kleineren  und  grösseren  Sternhaufen  und  Sterngruppen  in 
einer  upd  derselben  Ebene,  die  uns  gerade  als  Ebene  der  Milchstrasse  er- 
scheint. Was  Kant,  von  blosser  Speculation  ausgehend,  als  wahrschein- 
lich hinstellte:  die  Existenz  einer  Uauptebene  für  die  Fixsternwelt,  analog 
derjenigen,  um  welche  im  Sonnensysteme  die  Planetenbahnen  gruppirt 
sind,  findet  in  den  genaueren  Untersuchungen,  welche  sich  auf  Sterncata- 
loge  und  Aichungen  gründen,  seine  Bestätigung.  Die  Verwüstungen 
durch  die  Zeit  und  die  Spuren  von  Aufbrechen  der  Schichten,  welche 
Herschel  der  Aeltere  in  einzelnen  Theilen  der  Milchstrasse  phantasie- 
reich  zu  erkennen  glaubte,  ebenso  wie  die  berühmten  ^Oeffnungen  im 
Himmel",  erklären  sich  ungezwungen  aus  der  perspectivischen  Aus- 
streuung verschiedener  hintereinander  befindlicher,  ungleich  grosser,  dichter 
und  entfernter  Sternhaufen  und  Nebelflecke.  Alle  diese  Weltsysteme,  zu 
denen  als  ein  ebenbürtiges  Ganzes  auch  unser  Fixsternhaufe  gehört,  liegen 
freilich  keineswegs  vollkommen  genau  in  einer  und  derselben  Ebene,  es 
finden  vielmehr  Abweichungen  statt,  analog  den  verschiedenen  Neigungen 
der  Planetenbahnen  gegen  eine  mittlere  Grundebene.  In  dieser  Weise 
lassen  sich,  wie  es  scheint,  die  Ausläufer  der  Milchstrasse  sowohl  als  ihre 
merkwürdige  Bifurcation  am  ungezwungensten  erklären.  Von  jedem 
Partialgliede  der  einzelnen  Sternschwärme  und  Sternhaufen  aus,  welche 
das  System  der  Milchstrasse  bilden,  stellt  sich  diese  nahe  als  grösster 
Kreis  und  in  ähnlichen  Zügen  dar,  wie  für  uns.  Dass  die  Tiefen  dieser 
ungeheuren  Fixsternschicht  nicht  zu  ergründen  sind,  ist  nach  den  jetzt 
gewonnenen  Vorstellungen  von  dem  Baue  der  Milchstrasse,  nicht  wunder- 
bar. Schwieriger  bleibt  es  dagegen ,  Vermuthungen  zu  wagen  über  die 
Stellung  der  Sternhaufen  und  Nebelflecke  im  Räume,  welche  weit  entfernt 
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▼on  der  Ebene  der  MilehBtrasae,  sichtbar  werden.  Es  scheint  aber,  daas 
die  Uauptschieht  der  Fixsterne  in  gewissen  Bnifisrnungen  beideiaivtB  von 
kleineren  oder  grösseren  Sternhaufen  omgebenwird.  Ton  den  Nebelflecken, 
deren  viele ,  wie  die  Spectralanalyse  gelehrt  hat,  wirkliehe  Nebehnaterie 
sind,  stehen  die  meisten  sicherlich  innerhalb  anseres  Fiistemsystems, 
andere  aber,  bilden  eigeue  Stenisysteme  für  sieh.  Es  ist  bis  jetst  Nie- 
mandem gegeben,  mehr  als  Yermuthungen  Ober  diese  Organisationen  der 
höchsten  uns  bekannten  Ordnungen  zu  hegen. 

Eine  wichtige  Rolle  bei  der  Frage  nach  dem  Baue  des  Himmels  bil- 
den die  mittleren  Distanaen  der  Sterne  yerschiedener  GrOssendaasen  Ton 
einander.  Unter  Voraossetsmig  einer  dem  Raome  entspreohenden,  gleich- 
mässigen  Yertheilongi  findet  Strnye  folgende  relativen  Abstftnde  der 
Sterne  verschiedener  Grösse. 


Sternf<;r('»f!pe 
(nach  Ai  }4;e- 
lander) 

Mittlere 
Distans 

Sterngrösse 
(nach 
1  Bessel) 

Aenssente 
Üistans 

1 

1,0000 

6 

8,2160 

2 

1,8081 

7 

14,4365 

8 

2,7690 

8 

21,8445 

4 

8,9057 

9 

37,7364 

6 
6 

5,4545 
7,7258 

Ilurschers 
schwftchBte 
Steine 

327,783 

Die  Möglichkeit,  diese  relativen  Distanaen  in  einer  linear  abgemes- 
senen Einheit  (wie  z.  B.  der  Erdbahnhalbmesser  ist)  ausandrücken,  hangt 
ab  v«n  der  Zunahme  genauer  Parallaxenmessungen  der  uns  n&chsten 
Sterne;  sie  ist  jetzt  nur  bedingungsweise  zu  reidistren.  Schon  im  Jahre 
1846  hat  es  indess  C.  A.  F.  Peters  versucht,  in  einer  überaus  merkwür- 
digen Abhandlung  über  die  Parallaara  der  Fixsterne,  Mittelwerthc  für  die 
Parallaxen  der  Sterne  zweiter  Grösse  zu  gewinnen.  (Mem.  Acad.  St.  Peters- 
burg Vol.  V.).  Er  stützt  sich  hierbei  auf  35  Sterne,  die  in  den  Dorpater 
Beobachtungen  von  1818  bis  1821  positive  \N'eithe  für  ihre  Parallaxen 
ergeben  hatten,  welche  die  wahrscheinlichen  Fehler  um  ein  Vielfaches 
übertrafen.  Von  diesen  Sternen  wurden  gleichwohl  zwei  (61  Schwan  und 
ls30  Groombridge)  wegen  ihrer  grossen  Kigenbewegungon  als  Ausnahme 
betrachtet  und  ausgeschlossen.  Eine  scharfsinnige  Untersuchung  ergab 
dann  aus  den  übri^i  n  33  Werthen,  dass  die  mittlere  Parallaxe  der  Sterne 
der  zweiten  Grösse  zu  0,116"  +  0,014"  anzunehmen  ist. 

Mittels  dieses  Werthes  hat  nun  Struvc  die  obigen  relativen  Distan- 
zen in  absolute  verwandelt  und  folgende  Tafel  berechnet: 
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Scheinbare  Hellig- 
keit in  Sterngrötflen 

Bogensecun« 
den 

L/18iuIl/.  III 

Erdhahn- 
radien 

/jcii,  wei 
braucht, 
zu 

eilt;   U<i8  ijR 

um  (licsrn 
durcliiaufeu 

ht  ff  6* 
Raum 

l  Arge1«nder 

0^ 

986000 

16,5  juUsniache  Jalire 

IV- 
*  /i 

n 

0,166 

1246000 

19.6 

« 

» 

2 

n 

0,116 

1778000 

28.0 

n 

0,098 

3111000 

88.8 

n 

8 

« 

0,07(5 

2  725000 

48,0 

n 

0,0»  i5 

3  151  mX) 

49.7 

» 

4 

n 

0,05-1 

3  8r.(  )O0Q 

60,7 

'  t 

*y. 

» 

0,047 

4  37.-)  (KX) 

69,0 

n 

• 

6 

m 

0,037 

5  378  000 

84,8 

n 

6y, 

m 

o,();{4 

G  121  dOO 

9G,6 

u 

6 

n 

0,027 

7  61t  l  (100 

120,1 

» 

ey. 

n 

0,024 

8746000 

137,9 

m 

6>4  BesMl 

0,085 

8100000 

127,7 

n 

» 

0,014 

14280000 

324,5 

n 

öy. 

n 

0,006 

34490000 

886^8 

» 

^y« 

0 

0,006 

37200000 

686,7 

n 

n 

UeneliePs  entfern- 
teste Sterne 

0,00093 

224500000 

3641,0 

m 

n 

Die  entferntesten  Sterne,  weiche  Uerschers  zwanzigfüsaigea  Tele- 
skop noch  einzeln  zeigte,  würden  hiernacli  in  einer  Diatans  yon  4ö00 
Billionen  Meilen  stehen.  Ueber  diese  Entfernung  hinaus  sind  isolirte 
Sterne  im  Allgemeinen  nicht  mehr  sichtbar,  wohl  aber  grössere  Complexe 
derselben,  als  Sternhaufen  oder  Nebelflecke.  Uerschcl  der  Aeltere  hat 
über  die  Art  und  Weise,  wie  sich  diese  Gabilde  in  mAohtigen  Teleskopen 
darstellen  und  über  die  Entfernung,  in  welche  man  sie,  je  nach  ibrar 
Sichtbarkeit,  zu  versetzen  gezwangen  ist,  eine  Reihe  von  Untersuchungen 
angestellt,  die  für  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Baue  des  Himmels 
grosse  Wichtigkeit  erlangen.  Herschel  ging  dabei  von  demPrincip  aus, 
dass  im  Durchsclinitte  die  Helligkeit  aller  Fixsterne  die  gleiche  sei  und 
nur  ihre  Entfernung  den  Unterschied  der  Gröspe  oder  Helligkeit  bedinge. 
Durch  photometrische  Versuclie,  die  freilicli  für  die  Gegenwart  noch  manclies 
zu  wünsclien  übrig  luspen,  fand  Herschel  hiernach  (Abhandl.  von  1817), 
dass  das  blosse  Auge,  indem  es  noch  isolirte  Sterne  (5.  Grösse  wahrzuneh- 
men vermag,  bis  zur  12fachen  Distanz  der  Sterne  1.  Grösse  in  den  Raum 
eindringt.  Wenn  man  die  genaueren  photometrischen  Bestiuiniiiiigcn  der 
Gegenwart  zu  Grunde  legt,  so  wüide  sich  die  uorm&le  Sehkraft  sogar  auf 
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18,5  8t«niireiteii  entreoken.  Bereits  im  Jahre  1799  luitte  Herscbel 
eiae  nUntenaehong  Aber  die  rMmdnrehdringwide  Krallt  der  Tdeekope" 
TeröfEsiitliclit ,  in  weldier  er  aeigte,  daaa  diese  hanptBiehlieh  sieh  wie  der 
OurclimeBBer  der  freien  OefEbnng  dee  Teleskope  snm  Burehmeeaer  der 
Papille  Terh&lt  Auf  diesem  Wege  gelangt  er  au  dem  Resultate,  daaa 
die  raümdurchdringeDde  Kraft  seinea  7fR8sigen  Reflectors  20,25,  jene  des 
20f&B8igen  (a  front  view)  75,08 ,  jene  des  25flElssigeu  95,85  und  die  des 
40l&ssigen  Spiegelteleskopes  191,69  Mal  grösser  sei  als  diejenige  des 
blossen  Auges.  Durch  Beschränkung  der  Oeffiiuug  (Spiegel)  des  Tele- 
skops konnte  Uerschel  je  nach  Bedttrfniss  vefiehieden  tief  in  den  Baum 
(Iringen  und  hierdurch  die  Entfernung  der  nach  nnd  nach  sichtbar  wer* 
denden  Gegenstände  bestimmen.  „Um  die  Entfernung  von  Stcruhsafen 
zu  bestimmen,*'  ssgtfierschel,  ^ist  es  nothwendig,  die  aichende  (absicbt- 
liob  beschi#nkte)  rnumdurclidringende  Kraft  des  Spiegels  au  bemerken, 
welche  eben  hinreicht,  um  einige  Sterne  im  Teleskope  an  erkennen.  Wenn 
der  Sternhaufen  von  kugeliger  Gestalt  ist,  so  würden  die  zu  ihm  gehören- 
den Sterne  sich  leicht  von  denen  unterscheiden  lassen,  die  um  ihn  herum 
oder  über  ihn  her  zerstreut  sind.  In  Sternhaufen  von  anderer  Bauart 
wird  die  Zusnminendrängung  oder  die  scheinbare  Grösse  der  Sterne  den 
Beobachter  leiten.  Weder  die  Helligkeit  noch  der  Durch meRser  der  Stern- 
haufen dürfen  bei  Bestimmung  seiner  Entfernung  berücksichtigt  werden." 
(Abhandlung  von  isl^f).  Berschel  hat  eine  Anzahl  Beobachtungen  von 
Sternhaufen  behuis  ihrer  Distanzbestimmung  angestellt;  ich  füge  dieselben 
hier  bei.  Die  einzelnen  Sternhaufen  sind  durch  die  Classe  und  Nummer 
des  Kersch cTBchen  Catalogs  beaeicbnet,  einige  auch  nach  Messier'a 
Catalog  (üerschel  a.  a.  0.)* 


Bezeichnung 

Beschreibung 

Distana 

VI.  7 

Zarter  Sternhaufen,  vermischt  mit  Nebel,  Ö'  bis  IC 

Dureliim-sser  

734 

VI.  9 

üroaser  Öterohaufeu,    bis?' Durchmesser,  unregel- 

784 

VI.  10 

• 

Sebr  grosser,  gedrangt  er  Haufen  voo  sehr  kleinen 

784 

VI.  II 

784 

VI.  12 

466 

VI.  17 

4>'  bis  5'  Durchmesser,  reich  an  kleinen,  gedrängt 

• 

600 

VI.  20 

Hell,  unregelmftssig  rund,  8^  bis  9^  Durchmesser  . 

784 

VI.  26 

Sehr  lichtscbwseh,  äusserst  kleine  Sterne ;  4'  Durch- 

900 

VI.  86 

1'  Durchmesser,  lichtHchwach,  ausserordentlich 
kleine  Sterne,  nächster  Schritt  zu  einem  leicht 

90O 
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68 
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2 
3 
4 
5 
9 
10 
11 
12 

13 

14 

15 
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22 

80 

88 

84 
86 
68 

55 
66 
67 
62 

67 
68 

09 
71 
72 

74 
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Hell,  klein,  leicht  auflösbar,  Mbrreieli  an  Sternen 
Sehr  hell,  nnregefaninig  rund,  4'  DnrDlnneeeer  . 
Anflddioli,  4'  DnrchmeBser  

Kugeliger  Sternhaufen,  5'  bis  6'  Durchmesser  .  . 

Kugeliger  Sternhaufen,  5'  bis  G'  Dunhmesser  .  . 

Sehr  viele  Storne,  ganz  aufgelöst  

Kugeliger  Sternhaufen,  7'  bis  m'  rJurclimesser  .  . 

Sehr  zusammengedrängter  Sternhaufen  .  •  •  .  . 

Selir  susammengedrängter  Sternhaufen  •  .  •  .  ; 

Unregelmässig,  9'  bis  12'  Durchmesser  

Glänzend,  7'  bis  8'  Durchmopper,  nach  der  Mitte 
stehen  die  Sterne  sehr  gedrängt  

Glänzend,  8'  bis  9'  Durchmesser.  Der  gedrängte- 
ste Theil  ist  rond  

Sehr  hell  und  leicht  aufldslich,  nmd  

Kugelförmig,  6'  bis  1*  Durchmesser  

Sehr  gedrängte  Sterne,  4'  bis  5'  Durchmesser  .  . 

Die  Sterne  sind  gegen  die  Mitte  zu  verdichtet, 
8^  Dnrchineosor  

Im  lOfussigen  Teleskope  bei  250facher  Vergrösse- 
nmg  in  sehr  Ideine  Sterne  anfgeldet  

Gegen  dielfitte  stehen  die  Sterne  sehrdieht  und 
sind  Bwgemein  klein«  18'  Durchmesser  .  .  . 

Hänfen  von  grob  sentrenten,  grossen  Sternen  •  . 

Ziemlich  sasammengedringte  grosse  Sterne  .  .  . 

Kugelförmiger  Hanftn  sehr  sasammengedringter 

Sterne   

Baieheir  Sternhaufen,  8'  lang  

8y/  bis  4'  Dnrohmesser  

Oval,  11/,'  bis  7f  Dnrohmener  

Sehr  hell,  rund,  gegen  die  Mitte  yerdichtet,  A'  bis 
ö'  Durchmesser  

Aeasserst  schöner  Hänfen  von  Sternen  

Ein  Haufen  zusammengedrftngter  kl«ner  Steine, 

8'  lang,  4'  breit  

Sehr  hell,  ziemlich  gross,  leicht  aufgelöst .  .  .  . 
Unregelmässig,         Durchmesser  ...... 

Im  4ofüssigen  Teleskope  als  schöner  Sternhaufen 

sichtbar  

In  der  Mitte  sehr  heil,  last  12'  Durchmesser   .  . 
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BeiclireibnT»|Br 

Distana 

Mesaier 

75 

Ktwa  2'  DurcliinfiflflAr  ...   

734 

n 

77 

3'biK  1'  lan^r,  3' breit,  einige  helle  Sterne  im  Mit* 

910 

79 

Ein  kugfellVtnniger  Haufen ,  dessen  Sterne  in  <ler 
Mitte  äu88erst%u8ainmengedrängtsind,3'  Dureh- 

844 

» 

80 

• 

Kleine,  zusammengedrängte  Haufen,  bellw  gegen 

734 

II  ♦ 

92 

OUnsender  Sternhaufen,  6'  bia  V  DurehmeMer  . 

243 

97 

hell ,  ku^rc)ig,  von  dnrchaiia  gleichförmigem 

• 

9ti0 

Die  Toniiehend  aogogebenen  Distanzen  betrachtet  Berschel  als 
so  genan,  wie  es  das  Princip  der  Methode  und  die  Sohirfe  der  Beobaoh- 
tongen  gestatten.   Die  meisten  dieser  Gebilde  wttrden  also  in  grösserer 
Entfernung  stehen  als  die  &nssersten  Sterne  der  Milchstrasse.    Die  An- 
nahme, daaB  dnrchsehniitlieh  aUe  Sterne  gleiche  absolute  Leuchtkraft  be- 
sitsen ,  hat  sich  iwar  in  den  wenigen  Fällen ,  in  welchen  genaue  Parall-  * 
azenbestimmnngen  uns  ein  directes  Urtheil  hierüber  gestatten,  keineswegs 
bewahrheitet;  indessen  kann  man  sie  immerhin  gelten  lassen ,  sobald  nn- 
gehenre  Mengen  tod  Sternen  in  Betracht  gesogen  werden,  genau  so,  wie 
auch  die  gleichmilssige,  dem  Baume  proportionale  Ansstrenung  der  Fix- 
sterne gestattet  ist.    Vergleicht  man  indess  die  von  H ergobel  auf  pho- 
tometrisidiem  Wege  gefundene  raumdurchdringende  KralTt  des  normalen 
AugcR,  das  noch  Sterne  r>.  Grösse  wahrnimmt,  mit  deijenigen  Distanz, 
welche  Strnve,  bloss  von  der  Zahl  der  Sterne  auegehend,  dafür  berech- 
nete, so  findet  sicli  ein  beträchtlicher  Unterschied.  Die  Sterne  entsdiwin* 
den  früher,  als  es  der  Fall  sein  könnte,  wenn  sich  das  Licht  bloss  umge- 
kehrt wie  das  Quadrat  der  Entfernung  yerminderte.    Struve  sieht  hierin 
einen  directen  Beweis  für  eine  Absorption  des  Stemlichtes  in  den  himm- 
lischen Ilaumen  durch  irgend  än  feines  Medium.    Schon  im  Jahre  1744 
hatten  J.  P.  Loys  de  Cheseaux  (Traite  de  la  Comete  de  1743)  und 
1823  Olbers  (ß od e's  Jahrbach  für  1826)  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  unter  Aiitiahme  einer  unendlichen  Ansahl  von  Fixsternen  in  dem 
unendlichen  Kaume,  das  ganze  Himmelsgewölbe  in  sonnegleichem  Glänze 
leuchten  müsse,  wenn  nicht  das  Licht  neben  seiner  Abnahnu-  im  qua- 
dratischen Verhältnisse  der  DiBtnnz,  noch  eine  besondere  Schwächung 
erlitte.     Diese  Argumentation,  der  man  lauge  grosse  Wichtigkeit  bei- 
legte, ist  übrigens  ohne  sonderlichen  Werth.     Denn  nichts  beweist,  dass 
der  unendliclie  Riium  auch  von  einer  unendlich  groppen  Menge  von  Ma- 
terie auircfüllt  sei  oder  gar  sein  müsse;  es  ist  vielmehr  überwiegend 
walirscheiulicb,  dass  die  Menge  der  Materie  im  Kaume  begrenzt  ist  Die 


Digitized  by  Google 


Der  Bau  der  Milchstrasse  und  des  Himmels. 


319 


Absorption  des  StemenHehtes  folgt  aber  ans  dem  Vergleiche  der  (Jn- 
tennchungeii  von  Herschel  and  Struve,  wie 'ihn  der  letztgenannte 
Astronom  saeret  angestellt  hat.  StruTe  hat  aucli  anerst  genauere  Un- 
tersuchungen Aber  die  Grösse  dieser  Absorption  geliefert.  Mit  Recht 
findet  er  die  Heraehersohe  Beseichnung  der  Sehkraft  des  menschliehen 
Auges  sehr  unbestimmt,  und  substitnirt  daher  dem  letstem  ein  kleines, 
nur  dreimal  vergrdssemdes,  achromatisches  Femrohr  von  0,211  Zoll  Oeff- 
nung.  Mittels  dieses  Instruments  erblickt  man  etwa  83  Procent  mehr 
Sterne  als  iuArgelander'sUranometrie  enthalten  sind.  Dieftusserste 
Entfernung  der  schwSchsten  dort  an^^^aeichneten  Fixsterne  findet  Struye 
SU  8,8726  Sternweiten  und  damit  also  die  Ansserste  Distanz  der  in  dem 
genannten  kleinen  Femrohre  noch  sichtbaren  Fixsterne  gleich 


Sternweiten,  oder  nur  etwa  Vio  weniger  als  Hörschel  gefunden.  Hier* 
nach  berechnet  sich  die  raumdurchdringende  Kraft  des  2üfü88igen  Tele- 
skopes  auf  663,94  Sternweiten.  Es  wurde  aber  oben ,  wo  nur  die  Zahl 
der  Sterne  concurrirte,  dieselbe  Kraft  oder  Tragweite  auf  227,782  Stern- 
wmten  berechnet.  Sonach  reicht  also  die  wahre  Tragweite  des  zwanzig- 
fOssigen  Teleskops  kaum  über  derjenigen  Distans  hinaus,  bis  wohin 
ne  der  Theorie  nach  reichen  sollte.  Dieser  Untersdiied  spwisehen  Rech- 
nung und  Beobaehtung  ist  es,  welcher  auf  die  Annahme  eines  liohischwä* 
chenden,  die  Himmelsrilume  erfOUenden  Mediums  leitet  „Um  das  ganse 
Ctewieht  dieser  Argumentation  sieher  su  benrtheilen,*  sagtStruve  (etndes 
d*Astr.  stelL),  „wollen  wir  die  Anaahl  derjenigen  Sterne  berechnen,  welehe 
Hersohel's  swansigfüssiges  Teleskop  in  der  Mitte  der  Milchstrasse  hfttte 
aeigen  mfissen,  wenn  es  in  der  That  eine  Distanz  erreicht  bitte,  welche 
74,88  Mal  Jene  der  ftussersten  Sterne  6.  ChrOsse  fibertrifft*  Diese  Zahl  ist 


Thatsächlich  zeigte  aber  das  Teleskop  nur  den  fünfundzwanzigsteu 
Theil  dieser  Sternzahl  und  in  der  sternreichsten  Gegend  von  allen  bloss 
588  Sterne  im  Gesichtsfelde.  (lestützt  auf  die  gegebenen  Daten,  berech- 
nete Struve  den  numerischen  Ausdruck  für  die  Absorption  des  Lichtes 

und  fand,  dass  letstere  fttr  die  Distans  der  Steme  1.  GrOsse  bereits  -  ^  - 

10/ 

ihrer  Intensität  beträgt. 

„Künftig,"  sagt  der  Director  der  Nicolai-Sternwarte  in  Pulkowa,  „wird 
der  scheinbare  Glanz  |  eines  Sternes  ausgedrückt  werden  müssen  als 
Function  seiner  Distanz  x  und  der  Absorption.  Ohne  letztere  sa  beach- 
ten, findet  sich  der  Glans  proportional  wird  hingegen  die  ExUnction 
berücksichtigt,  so  ergibt  sich 


8,8726  y  1,83  =  10,852 
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Die  EztisctioD  des  Lichtes  erweist  sich  hiemach  för  die  uns  näch- 
sten  Sterne  1.  Grösse  siemlich  unbedeutend,  sie  wächst  aber  bereits  au( 
8  Procent  für  die  Distanz  der  Storne  6.  Grösse  an,  auf  30  Procent  für 
jene  der  Sterne  9.  Grösse  und  auf  8H  Procent  für  die  Distanz  der  schwäcli- 
Bten  von  Herschel  noch  gcselienen  Fixsterne.  Dieser  Umstand  bewirkt 
natürlich,  tlaf^s  die  raunidurchdringende  Kraft  der  Teleskope  wesentlich 
geringer  ist,  als  sif  der  Theorie  nach  sein  sollte.  Die  oben  nach  Her- 
schel angegebene  raunidurchdringende  Kraft  der  ver8(  hieil<*non  Teleskope 
verringert  sich  hierdurch  bedeutend,  wie  folgende  Tafel  zeigt. 


TelesküjH'  llerschePs 

Ramndorchdringende  Knft  in 
Stemweiteo 

nach  Herschel 

nach  Sfruve,  niif 
Uuckbic-ht  auf  die 
AbMnpUoii  des 
Lichtes 

7  fiteiigee 

248 

123^ 

74S 

2273 

SD     „      (front  View) 

900 

260^7 

1150 

279,6 

• 

2300 

368,6 

In  demselben  Maswie  vermindero  sich  nun  auch  die  von  Herschel 
angegeben«!  Distansen  von  SternhaufeOt  die  dadurch  meist  mehr  genä- 
hert erscheinen,  als  die  äussersten  Sterne  der  Milchstrasse.  Von  263 
Sternhaufen  liegen  225  in  der  Milchstrasse  und  die  eben  beseichneten 
Distansen  beweisen  noch  ausserdem,  dass  sie  zu  diesem  ungeheuren  Stern- 
ringe gehören.  Die  übrigen  Sternhaufen ,  welche  weit  entfernt  von  der 
Milchstrasse  stehen,  begleiten  diese,  wie  bereits  hervorgehoben,  lateral. 
Unser  Fixsternsystem  ist  ein  ausgedehnter  Sternhaufen,  der  so  viel  es 
scheint,  an  Grösse  die  meisten  ül))  ir,'en  übertrifft.  Von  die^^cn  aus  gesehen 
erscheint  er  als  zum  System  der  Milchstrasse  gehörig,  genau  80  wie  jene« 
von  unserm  Standpunkte  aus  betrachtet. 

Herschel  benjerkt  gelegentlich,  dass  sein  40fü>^slfife8  Teleskop  noch 
den  Sternhaufen  75  Messier,  in  Gestalt  eines  Nebels  erkentien  lasse,  wenn 
derselbe  35  175  Sternweiten  von  uns  entfernt  stehen  würde.  Unter  Be- 
rücksichtigung der  Extinction  schrumpft  diese  ungeheure  Distanz  auf 
7<*-t7  Sternweiten  zuBauimen,  entsprechend  15  500  liillioncn  Meilen.  Diese 
Entfernung  zu  durchlaufen  gebraucht  der  Lichtstrahl  12  200  Jahre  Wegen 
der  in  bedeutenden  Distanzen  schnell  wachsenden  Lichtabsorption  kann 
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dieser  letztgenannte  Abstaud  lür  kein  Gebilde  der  iiimmelsräume,  selbst 
von  den  grösstcn  Teleskopen  sehr  beträchtlich  überschritten  werden.  Ilior 
stehen  wir  an  der  Grenze  des  menschlichen  Forschens ;  hier  ist  das  Ufer, 
von  wo  aus  man  vergebens  die  Nebel  zu  durchdringen  sucht,  welche  über 
dem  Oceane  des  Seins  lagern.  Wenn  Humboldt  die  Nebeltiecke  die 
ältesten  Zeugnisse  vom  Dasein  der  Materie  nannte,  so  darf  dieser  Aus- 
spruch gegenwärtig  nicht  mehr  in  dieser  Gestalt  angeführt  werden.  Das 
älteste  Zeugniss  vom  Dasein  der  Materie  ist  vielmehr  die  harmonische 
Gesetzmässigkeit  in  dem  Baue  der  siderischen  Welt,  sofern  wir  diese  aus 
chaotischen  Urmasseu  nach  mechanischen  Gesetzen  entstanden  denken 
müssen. 


KUin,  Uuidb.  d.  allgem.  HimmeUbeschraibnoR.  U. 
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Unterauchungen  am  Fixsternhlmmel. 
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Lange  Zeit  hindurch  war  für  den  Astronouien  die  von  Newton  ent- 
deckte und  1 675  der  Royal  Society  mitgetheilte  Zcrlegbarkett  des  weisBon 
Lichts  io  verschiedene  Farfastrahlen,  mehr  störend  als  förderlioh ;  war  doch 
durch  diese  Eigenschaft  des  Lichtes  mgleich  auch  ha  Constniotion  von 
FemW^hren  jeder  Apparat  mit  einem  Mangel  behaflei,  der  erst  oaoh  nn- 
endlichen  Mühen  dnroh  die  Gonatmction  von  aebromatiBehen  Linsen  ge* 
hoben  werden  konnte;  nicht  der  Gelehrte  allein,  auch  der  Techniker 
musste  dabei  helfen  doreh  Mischen  der  richtigen  Olaaiorten,  und  die 
Aufgabe  wurde  gelöst;  man  benotste  von  da  an  beim  astronomiBchen 
Studium  aohromatisohe  Apparate. 

Aber  Newton *s  grosse  Entdeckung  schlummerte  fast  200  Jahre  hin- 
dureh  bis  sie  in  knrser  Zeit  su  rienger  Entfaltung  kam.  Auch'  hier  wurde 
langsam  der  IflTeg  gebahnt. 

Wollaston,  der  1802  das  Licht  durch  einen  Spalt  auf  das  Prisma 
fallen  liesi,  mehr  noch  Fraunhofer,  der  mit  genaueren  Apparaten  und 
unter  Anwendung  des  Femrohrs,  das  Spectrum  beobachtete,  legten  den 
Grund  au  der  Speotralanalyse,  die  jedoch  erat  durch  die  Untersuchungen  von 
Kirchhoff  und  Bunsen  1860  trotz  vorausgegangener  kleiner  AnfJUige, 
ihre,  für  die  Wissenschaften  weltgeschichtliche,  Bedeutung  erlangte. 

Nachdem  man  die  wissen «schaft liehe  Beobachtung  des  Sonnenspectrums 
begonnen,  lag  es  nahe,  auch  die  übrigen  Himmelskörper  einer  solchen 
Betrachtung  zu  unterziehen.  Bei  der  verhältnissmassigen  Liehtschwfiche, 
selbst  der  Sterne  erster  Grösse,  kann  natürlich  nicht  der  Spalt  des  Spectro- 
ikops  dircct  auf  dieLicht<[uelle  gerichtet  und  dabei  ein  scharfes  Spectrum 
mit  scharf  sichtbaren  und  der  Lage  nach  anderen  vergleichbaren  Linien 
erhalten  werden. 
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Schon  Fraunhofer  hat  in  «einer  ersten  berftbmten  Abhaadhing  *), 
in  welcher  er  die  Entdeckung  der  nach  ihm  benannten  Linien  im  Sonnen* 
epectnun  erw&hnt|  asch  der  Spectren  anderer  Himmeickörper  gedacht  Er 
edion  verbreiterte  dac  linienspectrnm  eines  Sterns  durch  Anwendung 
einer  Cjrlinderlinse  zu  einem  Bande,  in  welchem  die  Linien  erkennbar 
sind.  „Dieselbe  Vorrichtung  habe  ich  dasu  angewendeti  lur  Nachtseit  un- 
mittelbar nach  der  Tenus  su  sehen,  phne  das  Licht  durch  eine  kleine 
Oeffnung  einfallen  au  lassen,  und  ich  fand  auch  im  Farbenbilde  von 
diesem  Lichte  die  Linien,  wie  sie  im  Sonnenlichte  gesehen  werden."  Nach- 
dem der  geistreiche  Forscher  noch  entwickelt,  dass  und  warum  dtA  Licht 
der  Venus  „von  einerlei  Natur  mit  dem  Sonnenlichte  sei**,  fihrt  er  fort: 

„Ich  biibe  auch  mit  derselben  Vorrichtung  VerBuche  mit  dem  Lichte 
einiger  Fixsterne  erster  (HrÖBsc  gemacht.  Da  alicr  das  Licht  dieser  Sterne 
noch  vielmal  schwäclier  ist,  als  das  der  Venus,  so  ist  natürlicii  auch  die 
Helligkeit  des  Farbenbildes  vielmal  geringer.  Demohngeuchtet  habe  ich 
ohne  Täupchung  im  FarbenJ)ilde  vom  Lichte  des  Sirius  drei  breite  Strei- 
fen gesehen,  die  mit  jenen  vom  Sonnenlichte  keine  Aehnlichkeit  zu  haben 
scheinen;  einer  dieser  Streifen  ist  im  Grünen,  und  zwei  im  Blauen.  Auch 
im  Farbenbilde  vom  Lichte  anderer  Fixsterne  erster  Grösse  erkennt  man 
Streifen;  doch  scheinen  diese  Sterne,  in  Beziehung  auf  die  Streifen,  unter 
sich  verschieden  zu  sein.  Da  das  Objectiv,  das  an  dem  Theodolitbfem* 
röhre  ist,  nur  13  Linien  Oeflfoang  hat,  so  ist  klar,  dass  diese  Versuche 
noch  mit  Tielmal  grösserer  Vollkommenheit  gemacht  werden  kAnnea«  Ich 
werde  sie  mit  aweekmftssigen  Verftnderungen  und  mit  einem  grttasern 
Objeetive  noch  einige  Msle  wiederholea,  um  Tielleioht  «nem  gefibten 
Naturforscher  nur  Fortsetsung  dieser  Versuche  Veranlassung  au  geben; 
was  um  so  mehr  lu  wünschen  wftre,  da  sie  zugleich  sur  genauesten  Ver* 
gleichung  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  der  Fixsterne  mit  der  des  Liohtee 
der  Sonne  dienen.*^  * 

In  einer  «pätern  Abhandlung  (L*^23  **)  zeigen  sich  schon  wesentliche 
Fortschritte,  die  Fraunhofer  in  der  spectroskopischen  Untersuchung 
der  Fixsterne  gemacht.  ^Ln  Spectrum  vom  Lichte  des  Sirius  vermochte 
ich  nicht  in  dem  Orange  und  in  der  gelben  Farbe  fixe  Linien  wahrzu- 
nehmen. Im  Grünen  dagegen  ist  ein  sehr  starker  Streifen  zu  erkennen, 
und  zwei  andere  ungemein  starke  Streifen  sind  im  Blauen,  die  keiner  der 
Linien  vom  Planetenlichte  ähnlich  zu  sein  scheinen;  wir  haben  ihren  Ort 
mit  dem  Mikrometer  bestimmt.  Castor  giebt  ein  Spectrum,  welches  dem 
des  Sirius  gleicht;  der  Streifen  im  Grünen  hat,  des  schwachen  Lichtes 
ungeachtet,  Intensität  geuug,  dass  ich  ihn  messen  konnte  und  ich  fand 
ihn  genau  an  demselben  Orte  wie  beim  Sirius.  Die  Streifen  im  Blauen 
konnte  ich  zwar  erkennen,  doch  war  das  Lidit  nicht  stark  genug,  um 


*)  Denkschriften  d.  k.  Akad.  d.  Wissenschaft.  München.  V.  1814/15,  S.  id'd, 
**)  Gilbert,  Ann.  Bd.  74,  p.  97B. 
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ihrai  Ort  m  beetünmeB.  Im  Spectram  von  Pol  lux  erkapnte  ich  viele 
aber  echwadie  fixe  Linien,  welche  wie  die  der  Yen  na  AOBeehen.  Ich  sah 
die  Linie  2>  lehr  gat;  sie  ist  genan  an  dem  Orte  wie  bei  Flanetenlicfai. 
Capella  gibt  ein  Spectmm,  in  welchem  sich  an  den  Orten  D  und  b  die- 
aelben  fixen  Linien  aeigen  als  in  dem  ans  Sonnenlicht  Das  Spectrnm 
von  Beteigense  enthält  lahlreiche  fixe  Linien,  die  bei  gater  Luft  sdiarf 
begrenat  sindi  nnd  wenn  es  gleich  beim  ersten  Anblick  keine  Aeholiobkeit 
mit  dem  Spectram  der  Venns  zu  haben  scheint,  so  finden  sich  doch  genan 
an  den  Orten«  wo  bei  Sonnenlicht  IJ  und  b  sind,  auch  in  don  Spectrnm 
dieses  Fixsterns  Ähnliche  Linien.  Im  Spectrum  von  Procyon  erkennt 
man  mit  Mühe  einige  Linien  und  uiclit  so  deutlich,  dass  man  mit  Sicher- 
heit ihren  Ort  bestimmen  kdnnte.  Ich  glaube  im  Orange  an  dem  Ort  D 
eine  Linie  gesehen  zu  haben.  *^ 

Alle  diese  Beobachtungen  FrannhoferU  haben  sich  spAter  toU- 
ständig  bestätigt,  wAhrend  die  von  Donati*),  nach  ihm  der  erste,  der 
aneh  die  Fixsterne  spectroskopisch  untersucht^  sich  als  unvollstAndig  und 
unsuverlAssig  erwiesen. 

Der  seitliche  Zwischenraum  awischen  beidett  Forschem  seigt  aber 
am  dentliehsten,  wie  lange  die  von  Fraunhofer  gegebene  Anregung 
schlummertet  wie  sie  nahem  vergessen  war.  Mancher  war  im  Begriffe, 
den  abgeriisenen  Faden  wieder  aufzunehmen  nnd  weiter  xn  spinnen,  aber 
die  richtige  Folge:  Thatsache  auf  Thatsache  zu  setzen  und  daraus  einen 
Lehrsate  um  dsn  andern  abauleiten,  unterblieb. 

Als  Kirehhoff  und  Bunsen  ihre  spcctralanalytischen  Arbeiten 
veriiffentliehten ,  war  die  Bahn  gebrodien  und  nur  noch  die  Aufgabe  ge- 
blieben, die  als  richtig  erkannten  SAtae  ansnwenden  anf  die  Beobachtung 
auch  anderer  als  irdischer  Lichtquellen  und  der  Sonne,  also  wie  Frann« 
hofer  schon  gethan,  auf  Beobaehtung  des  Fiisternhimmels. 

Freificb  konnte  Fraunhofer  noch  keine  Ahnung  davon  haben,  dasa 
.  die  von  ihm  erkannten,  benannten  und  gemessenen  Linien  im  Spectrum, 
dereinst  Anwendung  finden  wQrden,  um  Schlfisse  darauf  au  bauen  in 
Bezug  auf 'den  Chemismus  der  Körper,  welche  das  Spectrallicht  aussen- 
den; für  ihn,  und  mit  wenigen  Ausnahmen  auch  fttr  seine  Nachfolger  bis 
auf  die  Heidelberger,  konnten  diese  Spectrallinien  nur  physikalische  Be- 
deutung haben  und  in  diesem  Sinne  ausgebeutet  werden. 

Aber  riesig  waren  dann  auch,  nachdem  die  Anregung  gegeben,  in 
einem  Jahiaehnt  die  Fortschritte,  welche  die  Chemie  der  Fixsterne  und 
verwandter  Himmelskörper  gemacht.  Die  Instrumente  verfeinerten  sich 
in  einer  bewunderungswürdigen  SchArfe,  und  doch  wAr»  es  Vermessen- 
heit, sie  nun  gegenwArtig  fftr  unverbesserlich  zu  halten.  Fraunhofer 
betraohtete  die  Spectren  von  Sternen  erster  und  sweiter  Grösse;  jetzt 
können  nidit  nur  solche  von  sechster  bis  achter  Grösse  analysirt  werden. 


*)  Ann.  del  Mva.  Fiorent.  1869. 


Untersuchungen  am  Fixsternhimmel 


325 


auch  die  schwachen  Nebelflecken,  die  heilern  Kometenschweife  und  andere 
*  schwache  Lichtquellen  sind  nicht  mehr  zu  lichtschwach,  um  spectralanalj- 
tuche  Resultate  zu  liefern. 

Es  muss  England  nachgerühmt  werden ,  dass  durch  einige  seiner 
Forscher  die  Spectralanalype  der  Fixsterne  am  meisten  gefördert  wurde ; 
nach  ihnen  hat  sich  Pater  Secchi  in  Rom  besonderes  Verdienst  um  diese 
Wissenschaft  erworben.  Von  Frankreich  ist  wenig,  von  Deutschland  noch 
weniger  für  den  Ausbau  diesoß  „Seitenflügels''  des  spectralanalytischen 
Gebäudes  geschehen,  zu  welchem  von  deotscher  Gelehi'samkeit  der  Grund- 
stein gelegt  worden. 

In  der  That  sind  selbst  die  materiellen  Schwierigkeiten,  welche 
sich  einer  exacten  spectroskopischen  Fixflternbc(jbachtung  entgegenstellen, 
nicht  leicht  zu  überwinden.  Es  muss  das  Sternenlicht  mit  einem  grossen 
Reflector  oder  Refractor  gesammelt  werden ;  dies  erfordert  aber  wieder 
complicirte  Maschinen,  welche  das  Rohr  in  der  Art  bewegen,  dass  es  auch 
den  ständigen  Bewegungen  des  Sternes  folgen  kann.  Durch  unser  Linsen- 
system  erhalten  wir  dann  einen  Lichtpunkt  als  Bild  des  Sterns  und  dieses 
wird  sich  um  so  mehr  einem  mathematischen  Punkt  nähern,  je  sorgfälti- 
ger und  genauer  das  Teleskop  gearbeitet  ist.  Fällt  aber  das  Licht  dieses 
Punktes  durch  ein  Prisma,  so  wird  es  zwar  zu  einem  Speotrum  zerlegt, 
aher  es  ist  eine  Linie  nnd  querliegende  Absorptionslinien  find  nieht 
wahmehmhar.  Es  mnss  also  snerst  der  Ponki  dnreh  eine  Oylinderlinae 
in  eine  Lichtlinie  verwandelt  werden.  Diese  wird  dann  dnroli  ein  Prisma 
oder  ein  System  Ton  Prismen  in  das  Speetmm  lerlegt  nnd  dessen  ein- 
selne  Theile  werden  nm  so  weiter  ansebanderrOoken  nnd  nm  so  rolh 
kommener  von  einander  sich  nntersoheiden,  je  stirker  die  Breohong  im 
Prismensysteme  ist 

Der  von  Huggins  nnd  Miller-  bei  ihren  ausgedehnten  nnd  olat- 
sisohen  Untersodiungen  der  Fizstemspeetren  benatete  Apparat,  vereinigi 
in  sieh  alles,  was  Mechanik  nnd  Optik  tnr  Yenrollkommnnng  desselben 
darbieten  konnten.  Nichts  ist  gespart  nnd  jede  Verbesserung,* die  über- 
haupt nsch  dem  jetaigen  Stande  der  Wissenschalt  denkbar  war,  ist  dabei 
angebracht  worden.  Der  Befraotor  hat  eine  aohtsdllige  Oeflhnng  nnd 
10  Fnss  Brennweite.  Im  Foeos  befindet  sich  der  Soblits;  vorher  aber 
pasrirt  der  Strahl  eine  pjrlinderlinse  nnd  dann  hinter  dem  Sohlits  einen 
achromatischen  CSolUmator,  bevor  er  dnreh  eine  Combination  von  swei 
Prismensgrstemen  mm  Direetsehen  nnd  drei  einseinen  Flintglasprismen 
in  ein  Speetmm  zerlegt  wird.  Die  sinselnen  Theile  desselben  werden 
dann  mit  einem  kleinen  Femrohr  bstraehtet;  es  ist  dnreh  eine  Mikro» 
meterschranbe  drehbar  nnd  deren  Umdrehungen  geben  zugleich  den 
Maassstab  für  die  Entfernungen  der  Spectrallinien.  Dabei  ist  Vorsorge 
getroffen,  diese  mit  solchen  irdischer  Stoffe,  also  swei  neben  einander 
liegende  Spectren  vergleichen  zu  können. 

Dagegen  ist  Secchi'S  Apparat  möglichst  einfach  gehalten  und  doch 
so  wirkungsvoll,  dass  er  nicht  nur  die  Spectren  aller  mit  unbewaffiietem 
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Auge  Bichtbaren  Sterne  zeigt,  sondern  f5elb8t  die  einiger  teleskopischen 
Sterne.  Die  optische  Combination  besteht  aus  einem  Ami  einsehen  Prisma 
zum  Directsehen  verbunden  mit  einer  Cylinderlinse.  Diese  Combination 
erlaubt  das  volle  Licht  des  Sterns  zu  uiiterBUchen ,  ohne  dass  es  vermin- 
dert wird  durch  einen  Schlitz  und  verechiedene  Prismenflächen ,  durch 
welche  das  Licht  passiren  rauss.  Das  Bild  des  Sterns  findet  sieb  bei 
diesem  System  im  Focus  als  leuchtende  Linie  von  weisser  Farbe  ohne 
Prisraa,  mit  diesem  aber  als  eine  Ueihe  von  leuchtenden  Linien,  welche 
nach  ihrer  Brechbarkeit  geordnet  sind.  Die  schwarzen  Zwischenlinien 
oder  Banden  entsprechen  dann  der  Discontinuität  des  Lichts.  Die  re- 
lative Lage  der  Linien  kann  mit  einem  Schraubenraikronieter  gemessen 
werden  und  ihre  abs(jlute  Lage  wird  erhalten  durch  Vcrgleichung  mit 
gewissen  Fundamentalsternen ,  deren  Linien  nach  ihrer  Lichtintensität 
fixirt  sind,  entsprechend  den  chemischen  Substanzen  bei  einem  gewöhn- 
lichen Schlitzspectroskop.  Die  Vcrgleichung  und  Messung  ist  noch  leichter 
gemacht  durch  eine  angebrachte  Verbesserung,  wodurch  das  directe  Bild 
des  Sterns  gleichzeitig  mit  dem  Spectrum  gesehen  werden  kann.  Die 
Ueberlagerung  dieses  Bildes  und  einer  Spectrallinie  in  einem  Tlieil  des 
teleskopischen  Sehfeldes  kann  ganz  sicher  eingestellt  werden  und  garan- 
tirt  auch  sichere  Resultate.  Noch  verbessert  wurde  der  Apparat  durch 
eine  Cylinderlinse  als  Ocular. 

Es  wurde  schon  bemerkt,  data  nacb  Frannbofer  die  Linien  D  und 
h  in  Capella  und  Betoigeuze  yorkommen,  in  PoUuz  die  D- Linie.  Wir 
wiMen  jetzt,  dass  durch  letstere  Natrium  in  den  AtmosphSren  der  drei 
Sterne,  durch  &  das  Magnesium  in  denen  der  beiden  ersteren  angezeigt  sind. 
I>a8B  aber  in  einer  knrten,  dmdi  irdische  etmosphirlsehe  Störungen  und 
,  Hindernisse  noch  mehr  verkarsten  Zmt  Ton  sehn  Jshre^,  nur  eine  verhili» 
nissmAssig  geringe  Annhl  Ton  Fizstemea  auf  die  chemischen  Bestand- 
theile  ihrer  AtmosphAren  untersucht  sein  können  und  noeh  kmner  so 
ToUstftndig  wie  die  Sonne,  ist  bei  der  Terhültnissmlssig  viel  geringem 
LichtitttensitAt  der  Fixsterne  einleuchtend.  Immerhin  «her  ist  der  Ümt- 
sichliohe  Beweis,  dass  die  einfachen  Körper  unserer  Erde  auf  der  Hehr- 
sahl  der  Sterne  sich  wiederfinden,  ein  Beleg  far  des  grosse  Princip  der 
Gleichheit  der  materiellen  Theile  in  der  gansen  Welt. 

Wenn  Angstrftm  und  ThaUn  im  Sonnenspectmm  Ober  460  Eisen- 
linien, sowie  wenigstens  80  Mangenlinien  direet  nachgewiesen  und  Ter* 
glichen  haben,  so  darf  man  nioht  erwarten,  dass  alle  diese  Linien  auch 
.  in  den  Speotren  derjenigen  Fixsterne  sich  auffinden  lassen,  die  einselne 
derselben  aeigen ;  die  Linien  sind  sum  Theil  tiel  au  sehwach,  um  bei  der 
Lichtarmuth  der  meisten  Speciren  alle  gesehen  oder  wenigstens  so  ge- 
sehen SU  werden,  dass  ihre  Lage  gemessen  und  ihre  Coincsdens  bestimmt 
werden  kann.  Wir  mflssen  uns  meist  mit  den  heUsten  derselben  begnü- 
gen und  der  Zukunft  weitere  Forschungen  flberlassen. 

Aber  schon  jetat  sind  die  Besnltate  der  chemischen  Forschungen  in 
der  Fixstemwelt  nicht  unbetriehtlieh  und  sind  es  namentlich  die  beiden 
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nntrmfldlicbra  engUadieii  Fonohor  Hnggins  und  Miller*),  welche  die 
Ersten  waren,  die  nicht  nur  die  Spectren  einiger  Fixekeme  genau  nnter- 
rachten  nnd  hecchrieben,  aondem  anoh  dieselben  in  der  Art  chartogra- 
phisch  darstellten,  wie  Kirehhoff  das  Sonnenspeoiram. 

Ihre  Besnltate  lassen  sieh  in  der  Kfirse  folgendermaasbeu  zuäumnien* 
&S8en: 

Aldebaran  (aTanri)  hat  ein  seh  wach  rothes  IJcht;  im  Spectram 
zeigen  sieh  sahireiche  starke  Linien,  besonders  im  Orange,  Grün  und 
Blau.  Etwa  70  derselben  haben  die  Beobaehter  gemessen,  andere  Linien, 
besonders  im  Blan,  die  sichtbar  waren,  konnten  jedoch  der  Lichtschwäche 
wegen  nicht  gemessen  Werden.  Von  16  Elementen,  deren  Liohtlinien 
man  im  Spsctram  Termnthen  konnte,  wurden  diese  mit  den  dankein 
Absorptionslinien  des  Sternspeetmms  verglichen;  von  nenn  Elementen 
coincidirten  die  Linien  und  swai* 

1.   Natriuin  mit  der  Doppellinie  /)  bei  Aldebai'au. 
2:   Magnesium  mit  den  drei  Linien  bei  b. 

Wasserstoff  ist   mit  den  zwei  Linien   (*  und  i*'  des  Sonnen* 
spectrums  auch  stark  im  Aldebaranspectrum  sichtbar. 

4.  Calcium  mit  vier  Linien. 

5.  Von  den  .sehr  zahlreichen  aber  schwachen  Eisenlinien  wurden 
deutlich  vier  erkannt. 

6.  Wismuth  mit  4  Linien  (fehlt  in  der  Sonnenatmosphäre). 

7.  Tellur  mit  vier  Linien  sclieint  ein  besonders  wichtiges  Absorp- 
tionselement in  der  Atmospliäre  des  Aldebaran. 

8.  Antimon  mit  drei  Linien. 

9.  Quecksilber  oorrespondirt  in  seinen  vier  gl&nseodsten  Spectral- 
littien  mit  vier  Linien  im  Stemspectmro. 

Dabei  ist  selbstverständlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  niclit  auch 
andere  Spectrallinien  der  genannten  Elemente  mit  Sternliuien  zusiimmeu- 
fallen.  Die  IJeob.ichter  aber  begnügten  sich  mit  einer  kleineren  Zahl,  weil 
die  Untersuchungen  wegen  der  Licljtschwnche  die  Augen  sehr  angreifen. 
Keine  Linien  im  Aldebaranspectrum  wurden  gefunden,  die  mit  denen 
von  Stickstoff,  Kobalt,  Zinn,  Blei,  Cadmium,  Lithium  und  Barium  zusam- 
menfallen. 

aOrion  (Beteigeuse)  hat  ein  entschieden  orangefarbenes  Licht. 
Kein  SterUt  den  bis  dahin  die  englischen  Forscher  untersucht  hatten, 
zeigte  ein  merkwürdigeres  und  complicirteres  Spectrnm.  Besonders  im 
Roth,  Grün  und  Blau  sind  starke  und  zahlreiche  Linien  sichtbar,  von  wel- 
chen in  den  helleren  Tbeilen  des  Spectrums  etwa  80  gemessen  wurden; 
zwischen  denselben  treten  schattenartig  Banden  von  feinen  Linien  auf| 
von  welchen  vier  zwischen  C  und  F  st&rker,  swei  schwächer  sind« 
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Aiieh  liier  wurden  die  Spectren  you  16  Elementen  Tergliehen  mit 
dem  Speetmm  Ton  aOrionis  nnd  ei  eoincidirten: 

1.  Natrium  mit  iwei  Linien»  die  aber  hier  ■efawl<dier  all  bei  Alde- 
baran  sind. 

2.  Magnesiom  mit  den  drei  Linien  b, 

3.  Caloinm  mit  vier  Linien. 

4.  Eisen  mit  vier  Linien,  eine  bei  E  und  drei  glioaende  andere, 
die  brecibbarer  sind. 

5.  Wismnth  mit  vier  Linien. 

Die  Linien  von  Wasserstoff,  StickstofT,  Zinn,  I31ei,  (iold,  Cadmium, 
Silber,  Qut^cksilbcr,  Barium  und  Lithium  wurden  verglicbcD,  aber  keine 
coincidirend  gefunden. 

Bei  ß  Pegaßi  ist  das  Liebt  schön  po\h\  das  Spectrum  kommt  in 
der  allfremelnen  Anordnung  der  Liniengruppen,  der  Abstufung  in  der 
Stärke  der  Linien  welcbe  die  Gruppen  bilden,  und  in  der  Abwesenheit 
der  WasserstofiTlinien  im  Roth  und  Grün  (6'  und  F  von  Fraunhofer) 
mit  dam  Sjpectrum  von  a  Orionis  überein,  doch  ist  dieses  weit  lichtstärker. 

Nur  20  Linien  dee  Stemspeetroma  wurden  genauer  beobachtet  und 
gemessen,  obgleich  die  Ansahl  derselben  sehr  gross  ist  Aber  der  un- 
günstige Zustand  der  Atmosphire  und  die  Schwierigkeit,  die  Linien  mit 
Genauigkeit  an  sehen,  Terhinderte  bei  den  meisten,  ihre  Stelle  genan  au 
fiziren.  Von  neun  Elementoi  wurden  die  Spectren  damit  verglichen,  aber 
nur  sicher  wie  bei  Aldebaran  coincidirend  gefunden: 

1.  Natrium  mit  awei  Linien. 

2.  Magnesiam  mit  drei,  vielleicht  auch  Barium. 

Bei  Eisen,  Barium  und  Mangan  verhinderte  der  Zustand  der  Atmo- 
sphire genaue  Vergleiche.  Nicht  eoincidirten  die  Linien  von  Zinn,  Queck- 
silber, Stickstoff  und  Wassentoff. 

Der  Mangel  von  Wasserstoff  bei  den  beiden  letstgenannten  Steinen 
muss  um  so  mehr  auffallen,  als  dieses  Element  auf  einer  grossen  Anaahl 
von  Fixsternen  eine  sehr  wesentliche  und  wichtige  Rolle  spielt  Wir 
finden  den  Wasserstoff  nicht  nur  als  absorbirenden  Bestandtheil  vieler  • 
Stematmosphftren,  besonders  bei  denen,  welche  weisses  Licht  ausstrahlen, 
sondern  auch  mehr&ch  als  selbstleuehtendes  Medium,  also  in  glflhendem 
Zustande.  Nur  bei  einer  kleinen  Anashl  von  Sternen  konnte  Wasser- 
stoff gar  nicht  nachgewiesen  werden,  und  schUessen  sich  in  dieser  Beaie- 
hung  den  beiden  genannten  Sternen  besonders  die  Terftnderlichen  an. 

Aber  die.  Anaahl  der  Absorptionslinien  in  den  Spectren  dieser  Sterne 
sind  ausserordentlich  viel  grösser,  als  die  Anaahl  deijenigen,  welche  mit  den- 
jenigen irdischer  Stoffe  ausammen&llend  erkannt  wurden.  Woher  die  ftbri- 
gen  Linien  stammen,  kann  nicht  aweifelhaft  sein,  wenn  man  bedenkt,  dasa 
bei  weitem  der  kleinste  Theil  der  Linien  irdischer  Elemente  verglidien 
werden  konnten,  auch  ist  anaunehmen,  dass  einige  dieser  StemlinieD  von 
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dar  Erde  fremden  Elementeii  herr&hren  und  daai  sahlreiofae  Verbisdungen 
denelben  den  Stemepectren  einen  beiondeni  Charekter  anfprägen. 

Wenn  aber  in  dieaen  nnd  anderen  Stemapectren  nnsweifelhaft 
MetellliDien  gefunden  werden,  so  aind  wir  auch  gendthigt,  eine  ausser- 
ordentlioh  hohe  Temperatur  auf  diesen  Himmelskörpern  anzunehmen ,  in- 
dem andernfalls  deren  Atmosphären  keine  Metalldämpfe  enthalten  könnten. 
Damit  muss  aber  auch  wieder  die  Hypothese  falleni  woiiaGb  die  orange 
nnd  rothe  Farbe  von  Aldebaran  nnd  aOrionia  von  einem  geringem 
Glühzustand  der  Photosphäre  dieser  Sterne}  yergEnhen  mit  anderen,  welche 
weisses  Lieht  haben,  herrühre. 

Siriaa  mit  seinem  glänzend  weissen  Lichte  ist  schwieriger  zu  unter* 
suchen  wegen  seiner  ungünstig  niedern  Stellung,  wodurch  die  erdatmo- 
sphärisehen  Störungen  sehr  bedeutend  werden.  Doeh  s^gte  das  Spectrum 
die  Anwesenheit  Ton  Waaserstoff,  Natrinm,  Magnesinm  nnd  wahracheinlich 
nach  Eisen. 

Auch  bei  ccLyrae  mit  demselben  weissen  Lichte  wie  Sirius,  treten 
im  Spectrum  die  zwei  Wasserstoff linien  C  und  F  dentUch  auf,  ansserdem 

aach  wieder  Natrium  und  Magnesium. 

Ausser  den  genannten  Sternen  wurden  von  den  beiden  englischen 
Forschern  eine  presse  Anzahl  von  anderen  Sternen  spectroskopisch  unter- 
sucht;  unter  diesen  sind  die  wichtigsten:  Capella,  Wega,  Arctur,  Pollux, 
Cnstor,  a  Schwan,  Proryon,  «,  /J,  yAndromeda,  Rigel,  Spica,  a  Adler, 
Cor  l'aroli,  Regulus  u.  h.  w.  Das  allgemeine  Ergebniss  dieser  Beobach- 
tungen war,  dass  die  Sterne  nach  demselben  Grundprincip  gebildet 
sind,  wie  unsere  Sonne,  dass  aber  jeder  in  der  Zusammensetzung  vom 
andern  abweicht.  Doch  ist  jeder  Stern  aus  Materie  gebildet,  welche 
wenigstens  theilweise  mit  der  unserer  Erde  übereinstimmt. 

Die  berührte  Verschieden  holt  der  Farbe  bei  den  Sternen,  ist 
schon  in  den  frühesten  Zeiten  l)eobachtet  worden ,  und  in  den  Ländern 
mit  klarerer  und  reinerer  Atmosphäre  fällt  der  Unterschied  in  der  Farbe 
des  Sternenlichta  noch  mehr  auf.  Sestini  und  Andere  wollton  diese 
Verschiedenheiten  erklären  durch  Verschiedenheit  der  Wellenlängen  bei 
den  von  Sternen  ausgesandten  Strahlen,  aber  das  ist  keine  Erklärung 
der  Erscheinung,  diese  wird  nur  unigesetzt  in  physikalische  Begriffe.  Es 
ist  klar,  dass  nur  die  Spectralanalyse  hier  einen  sichern  Anhaltspunkt 
gewähren  kann. 

Schon  Browstor  bemerkte  auf  seine  UnteiHUchunpen  der  Spectren 
hin,  dass  kein  Zweifel  darüber  sein  könne,  dui^a  dem  Spectrum  jedes  ge- 
färbten Sternes  gewisse  Strahlen  fehlen,  welche  im  Sonnenspectrum  vor- 
banden sind.  „Doch  haben  wir  keinen  Grund  zu  glauben,  dass  diese 
fehlenden  Strahlen  von  irgend  einer  Atmosphäre  absorbirt  werden,  durch 
welche  sie  gehen.**  Als  Beispiel  führt  er  den  orangefarbenen  Stern  des 
Binarsystems  £  Herkidii  nn,  in  dessen  Spectmm  mehrere  Banden  fehlen. 
Er  beohMlitete  mit  HtUfe  eines  grossen  aehromatisehen  Refractors,  an 
welehem  er  ein  Steintalspriama  von  grOwtmögliehem  Breohnngswinkel 
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anbrachte.  „Es  zeigte  ticb  ein  dunkles  Band  im  Roth,  und  zwei  oder 
mehr  im  Blau.    Daher  ^var  die  Farbe  orange,  weil  mdir  von  den  blauen 

als  von  den  rothen  Strahlen  fehlte." 

Die  raschen  Krfolge  der  Spectralanalyse  haben  ee  aber  als  unswei- 
felhaft  erwiesen,  dass  die  meisten  der  Fixsterne  wie  die  Sonne  ans  fes^ter 
oder  flüssiger  Substanz  besteben,  die  sieh  im  höchsten  Zustande  des  Glü- 
hens befindet.  Solche  Massen  erzeugen  aber  ein  continuirliches  Specirum, 
senden  also  Lichtbtrahlen  vi  n  jeder  Art  Brechbarkeit  aus,  oline  dass  ein 
Zwischenglied  fehlt.  Auf  die  chemische  Natur  der  glühenden  festen  oder 
flüssigen  Masse  kommt  es  dabei  nicht  an,  und  so  ist  anzunehmen,  dass 
die  Sterne  wie  die  Sonne  ursprünglich  dasselbe  weisse  Licht  aussenden. 

Die  Verschiedenheit  des  Lichts  ist  also  in  den  lichtabsorbirenden 
Atmosphären  der  Uimmelskörper  zu  suchen,  welche  von  den  Strahlen 
passirt  werden  müssen,  ehe  sie  zur  Erde  gelangen.  Die  chemische  Con- 
stitution der  Atmosphäre  jedes  Sternes,  ist  abhängig  von  dessen  eigener 
Constitution;  jeder  aber,  das  haben  Iiis  jetzt  die  Beobaclitungen  prezoigt, 
unterscheidet  sich  in  seinen  chcmisclien  Bestandtheilen  von  der  Sonne  und 
von  anderen  Sternen.  Bei  jedem  also  wird  auch  durch  seine  Atmosphäro 
eine  gewisse  Anzahl  von  Liclitj^trahlen,  die  ursprünglich  ausgesendet  wur- 
den,  absorbirt  werden  und  zwar  gerade  diejenigen,  welche  ausgestrahlt 
würden,  wenn  diese  Atmosphäre  glühend  wäre.  Durch  die  Absorption 
entstehen  dunkle  Linien  im  Spectrum,  und  je  mehr  diese  in  einem  Thelle 
desselben  vorherrschen ,  um  so  mehr  wird  die  betreffende  Farbe  zurück- 
treten, während  die  Farben  von  anderer  Brechbarkeit  vorherrschen. 

Einige  Beispiele  werden  das  Gesagte  erliaitern.  aOrionis  hat  eine 
Oraugelarbe.  In  seinem  Spectrum  sind  die  grünen  und  blauen  Theile 
verhältnissmägsig  dunkel  durch  die  zahlreichen  und  dichten  Gruppen 
dunkler  Linien,  welche  durch  die  Absorption  bestimmter,  aber  zahlreicher 
Lichtstrahlen  hervorgebracht  werden.  Die  Strahlen  von  der  Brechbarkeit 
des  Orange  siiul  weniger  zahlreicli  absorbirt  worden,  hier  also  ist  auch  das 
S])ectrum  weniger  mit  Linien  und  Banden  durchfurcht  und  dadurch  ist 
auch  die  Farbe  des  Sternenlichts  bedingt.  Ganz  ähnlich,  nur  schwächer, 
ist  das  Li(  ht  und  Spectrum  von  ^Pegas^i.    Beiden  fehlt  der  Wasserstoff. 

Aldebaran  hat  eine  rothe  Farbe.  In  seinem  Spectrum  zeigen  sich 
mit  Ausnahme  der  Wasserstoffliuie  C  nur  wenige  andere  Absorptions- 
linien im  Rotli,  während  im  Orange  zalilreiche  dunkle  Linien  auftreten; 
im  Grün  und  Blau  sind  sie  weniger  häufig. 

Sirius  dagegen  hat  ein  glänzend  weisses  Licht.  In  der  Tliat  zeigt, 
wie  schon  bemerkt,  sein  Spectrum  eine  nur  von  fünf  starken  Linien  unter- 
brochene Helligkeit,  während  die  zahlreichen  übrigen  vorher  bei  anderen 
Sterilen  erwähnten  Linien  und  Banden,  fehlen.  Denn  wenn  auch  ausser 
den  fEUlf  staiken  noch  aahlreiohe  andere  Linien  das  Spectrum  des  Sirius 
krsoaen,  so  sind  dieie  doch  so  fein  and  schwach,  dass  sie  nicht  mit  denen 
in  den  Speotren  toh  a  Orionis,  Aldebaran  n.  s.  w.  verglichen  werden 
kfonen.   Offenbar  ist  bei  diesan  die  Atmoapbire  diehter  und  höher,  so 
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d«8S  die  Strahlen,  die  dtirobpaMireii,  eine  stiriiere  Absorption  erleiden, 
als  dies  bei  Sirius  der  Fall  ist,  dessen  Atmosphftre,  nach  wenigstens  drei 
der  stSrkeren  Absorptionslinien  au  schliessen,  hanptsAehlioh  aas  Wasser» 
Stoff  besteht.  Aneh  kann  dessen  starke  liohtentwiekelang  ao  der  Annahme 
llihren,  dass  seine  Bampfatnumphäre  selbst  hochglBhend  ist,  und  dass 
dann  aneh  dn  Theil  des  durch  Absorption  verlorenen  Lichts  wieder  er* 
setit  werde  durch  die  atmosphirische  Ausstrahlung. 

Arago*)  bemerkt,  dass  unter  den  60-  bis  80000  isolirten  Sternen, 
deren  Stellang  in  den  Gatalogen  der  Astronomen  eingetragen  sei,  keine  mit 
einer  andern  Bemerkung  in  Besug  auf  die  Farbe  notirt  seien,  ab  mit  Weiss, 
Roth  und  Gelb.  In  der  That  sind  entschieden  grfine,  blaue  und  Tiolette 
Sterne  so  klein  und  stehen  anderen  glSosenderen  Sternen  so  nahe,  dass  nur 
mit  grosser  Schwierigkeit  getrennte  Spectren  beider  Sterne  tu  eihalten  sind, 
die  mit  einander  verglichen  werden  können.  Dabei  ist  es  nothwendig,  die 
Bewegungen  des  Teleskops  »o  ebzurichten ,  dass  die  Spectren  der  beiden 
Doppelsterne  rechtwinklig  sa  der  Linie  stehen,  welche  sie  verbindet,  indem 
andernfalls  die  beiden  Spectren  nicht  parallel  neben  einander  liegen,  sondern 
sieh  theilweise  überlagern  und  so  die  ileutlicheu  Unterschiede  verschwinden. 

Auch  hier  haben  Hnggins  und  Miller**)  die  werthvbllsteh  Unter- 
suchungen angestellt. 

Der  orangegelbe  hellere  Stern  im  Doppelstern  ^  Hcrkulis  zeigt 
im  gelben  und  «nrangen  Theil  des  iSpectrnms  die  grösste  Helligkeit,  wäh- 
rend in  anderen  Theilen,  besonders  im  Blau  und  Violett,  starke  Ab- 
sorptionslinien und  Banden  auftreten;  auch  im  Roth  zeigen  sieh  drei 
oder  vier  starke  rothe  Linien,  so  dass  als  Haaptlarbe  des  Sterns  orange- 
gelb übrig  bleibt. 

Der  Doppelstern  ^Cygni  besteht  aus  einem  gelbrothen  Sterne  .1 
und  einem  blauen  Sterne  B.  Ihre  Spectreu  waren  aber  sehr  schwach, 
besonders  von  7?,  bo  tlass  die  Linien  darin  kaum  gesehen  und  nur  zum 
kleinsten  Theil  gemessen  werden  konnten.  Immerhin  waren  die  Verschie- 
denheiten auffallend  und  deutlich  genug.  Im  Spectrum  von  vi  zeigen 
sich  einige  starke  Absorptionslinien  ziemlich  gleichmässig  über  das 
Spectrum  vertheilt;  unter  ihnen  konnte  eine  als  mit  D  (Natrium),  die 
andere  mit  h  (Magnesium)  des  Sonnengpectrums  coiucidirend  gemessen 
werden.  Die  geringste  Anzahl  stärkerer  Linien  findet  sich  im  Gelb  und 
Orange,  zahlreichere  dagegen  im  Blau  und  Violett,  .sowie  einige  im  Roth, 
es  muss  also  die  Farbe  dieses  Sternlichtes  orange  sein.  Das  von  B  er- 
scheint dagegen  blau,  oder  unter  gewissen  Verhältnissen  unserer  irdischen 
Atmosphäre  grünlichblau,  grün  und  selbst  grünlichweiss.  Diese  Verschie- 
denheiten beruhen  wohl  auf  der  verschieden  starken  Absorption  der  stär- 
ker brechbaren  Strahlen  in  unserer  Atmosphäre,  wodurch  die  weniger 
absorbirten  Theüe  mehr  und  mehr  vorherrschen  und  überwiegen. 


*)  Säninitl.  Werke  deutsche  Au>|L,'abe  11.  Bd.  Ü.  ÜUÖ. 
Phil.  Mttij.  [4j  Vol.  31,  517. 
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HagginB  nnd  Miller  betrachteten  das  Speotnun  von  J?,  ala  dieMr 
Stern  blau  ertdiien.  Anfbllend  dabei  war  die  ausserordentliche  Schwidie 
dee  orangen  und  gelben  Theils  Terglichen  mit  dem  übrigen  Spectram. 
Die  Terminderte  Helligkeit  im  Gelb  wird  hervorgebracht  durch  einige 
Gruppen  Behr  dicht  gelagerter  Abflorpüonalinien,  während  in  dem  stärker 
brechbaren  Theil  dee  Spectnims  nur  wenige  starke  Linien  in  groaser  Enfe- 
femong  von  einander  gesehen  wurden. 

In  derselben  Art  haben  die  beiden  englischen  Forscher  die  Compo* 
nenten  von  nllercttlis  untersucht  Das  Spectnun  von  A  ist  bemerkens- 
Werth  durch  die  grosse  Störke  der  Liniengruppen  im  Qrfln,  Blau  und  Vio- 
lett, wfthrend  schwächere  Banden  im  Gelb  und  Orange,  sowie  zwei  starke 
im  Roth  sichtbar  sind.  Die  Lage  dieser  Absorptionsbanden  stimmt  also 
mit  der  Orangefarbe,  die  im  Licht  dieses  Sterns  entschieden  vorhen-scht. 
B  dagegen  hat  ein  bläulichgrünes  Licht;  die  brechbareren  Theile  seines 
SpectruuiB  sind  sehr  hell,  weil  stärkere  Absorptionsbanden  fehlen;  gelb 
und  orange  sind  dagegen  durch  verschiedene  Liniengruppen  ausge- 
seichnot. 

Auch  die  beiden  farbigen  Sterne  v  Bootis  geben  verschiedene 
Spectren,  was  zugleich  beweist,  dass  diese  Farben  Verschiedenheit  nicht 
durch  einen  subjcctiven  Contrast  hervorgebracht  wird. 

Stoney  *)  erklärt  das  verschiedene  spectroskopische  Verhalten  der 
Stt  riie  nlp  Folge  der  Verschiedenheit  ihrer  Gravitation.  Ist  auf  einem 
Sterne  d\c  Gravitation  geringer  als  auf  der  Sonne,  sei  es  weil  seine  Masse 
geringer  ist,  oder  weil  er  durch  Hitze  so  ausgedehnt  ist,  dass  die  äusbe- 
rcn  Tiieile  vom  Ceutnim  weiter  entfernt  sind,  so  wird  seine  Atmosphäre 
auch  Bestaudtlieilo  enthalten,  die  nicht  mehr  in  der  Sonnenatmosphäre 
vorhanden  sein  können.  So  findet  sich  (Quecksilber,  Antimon,  Tellur  und 
Wismnth  auf  Aldebaran,  während  ihre  Darapfdichte  zu  gross  ist,  als 
dass  sich  diese  Körper  in  der  Sonnenatmosphäre  vorfinden  könnten.  Die 
Sterne  dagegen,  welche  grösser  sind  als  die  Sonne  oder  in  ihren  inneren 
Theilen  weniger  hei^s  sind,  schlagen  aus  der  Atmosphäre  die  Gase  mit 
grösserer  Kraft  nieder  und  bilden  dann  die  Classe  der  weissen  Sterne, 
von  welchen  Sirius  und  Wega  Beispiele  sind.  Die  Substanzen,  welche 
bei  dem  Sonnenspeetrum  zahlreiche  dunkle  Linien  erzengen,  rufen  bei 
diesen  Sternen  nur  schwache  Linien  hervor.  Der  Wasserstofi*  aber,  bei  einem 
ausserordentlich  geringen  Moleculargewichte,  kann  auf  keinem  Sterne 
verdichtet  werden  und  muss  immer  in  der  Atmosphäre  desselben  enthal- 
ten sein ;  seine  Gegenwart  wird  also  immer  an  den  entsprechenden  Ab- 
sorptionslinien  zu  erkennen  s^in,  oder  au  Lichtlinien  an  derselben  Stelle« 
wenn  der  Wasserstoff  glühend  ist 

Es  wurde  schon  daraal  hingewiesen,  dass  wenige  StemOi  von  welchen 
«cOrionie  und  /SPegasi  als  ReprSsentanten  gelten  können,  in  ihrem 
Speotrum  aioher  keine  Wasaentofflinien  zeigen ;  es  muss  also  aneh  ange- 

*)  Prooeed.  B.  Soc.  London  Vol.  16|  p.  31. 
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nommen  werden,  daes  dieses  Element  in  der  Atuioephäre  dieser  Sterne 
YoIIkommen  fehlt.  Dann  kann  aber  anoh  ihre  Photoephftre  selbst  keinen 
Waeeerstoflf  eDthalten. 

Besonders  im  Beginne  spectralanalytinchor  Untersuchungen  der 
Himmelskörper,  war  es  ein  gewöhnlicher  Einwurf  der  nicht  seltenen  Geg- 
ner der  neuen  Untersuchungsmetliode,  dass  die  Spectren  der  Sterne  nicht 
nur  durch  die  absorbirende  Wirkung  der  Erdatuiusphäre  niodificirt,  gon- 
dern  alle  besonderen  Erscheinungen  derselben  nur  durch  diesen  Eiuliuss 
hervorgerufen  würden.  Sie  betlachteii  nicht,  dass  dann  alle  Himmels- 
körper unter  denselben  Umständen  da.sselbe  Spectrum  zeigen  müssteu, 
weil  ihr  Licht  dieselbe  Erdatmosphäre  durcheilt. 

Immerhin  war  gleicli  anfangs  eine  besondere  Wichtigkeit  der  Unter- 
suchung beizulegen,  ob  die  Erdatmosphäre  auch  Abaorptionaatreifeu  her- 
vorbringen könne  und  welche. 

Schon  Brewster*)  hatte  1833,  also  lange  bevor  die  Spectroskopie 
durch  Kirchhoff'ß  und  Bunsen's  Arbeiten  ihre  eminente  wissenschaft- 
liche Wichtigkeit  erlangte,  im  Sonnenspcctrum  tellurische  Linien  nach- 
gewiesen, die  besonders  deutlich  hervortreten,  wenn  die  Sonne  am  Horizont 
steht,  während  sie  fast  oder  ganz  verschwinden  beim  Stande  der  Sonne  im 
Zenith  oder  in  der  Nähe  des  Meridians.  Er  glaubte  selbst  alle  Linien  im 
Sonnenspectrum  auf  diese  Weise  erklären  zu  können,  doch  zeigten  die 
Versuche,  die  er  mit  Gladstone  unternahm  dass  kein  genügendes 
Reeoltat  dadurch  zu  erzielen  war,  die  Linien  im  Sonnenspectrum  durch, 
auf  grosse  Entfernung  hin  apectroskopiach  analyairtes  künstliches  Licht 
in  enengen.  Kirchhoff  vsidftptlicbte  hM  darauf  seine  classisohen 
Unierinohungen  Aber  da«  Speotmm  der  Sonne  nnd  die  cbemiselie  Consti- 
tution dar  Pliotoephftre. 

Die  Untersndbnngen  Aber  die  tellariscban  Linien  besehAftagten  daraof 
besonders  Secebi  nnd  Janssen.  Ersterer  besfc&tigte  Brewster s  Beob- 
aehtongen  und  ancb  Letaterer  fiess  seinen  anftngliohen  Widersprach  fallen, 
besonden,  nachdem  er  durch  Untersuchungen  auf  dem  Faulhom,  nnd 
dann  am  Genfer  See  die  absorbirende  Wirkung  des  Wasserdampfes  auf 
das  Speotmm  best&tigt  gefunden  hatte.  Auch  durch  den  directen  Versuch 
mit  HAlfe  einer  87  Meter  langen  Röhre,  die  mit  Wasserdampf  gefüllt 
war,  bestätigte.  Janssen  die  Uebereinstimmung  von  Wasserdampflinien 
mit  solchen  im  Sonnenspectrum.  Zuerst  wies  er  durch  verbesserte  Instru- 
mente nach,  dass  Brewster's  i^ctralbanden  ans  einer  grossen  Ansahl 
ftiner  Linien  bestehen,  die  mit  den  eigentiichen  Sonnenspectrallinien  su 
▼ergleiehen  sind.  Sie  fanden  sich  im  Spectrum  constant,  aber  ihre  StArke 
wechselt  je  nach  der  Stellung  der  Sonne,  also  auch  nach  der  Dicke  der 
EtrdalmosphAre,  welche  ton  den  Strahlen  durchlaufen  wird.  Mit  der  Erhe- 
bung Aber  die  Thalsohle  (auf  dem  Faulhom)  werden  auch  die  tellurischen 

*)  Phil.  Mag.  [3.]  Vin,  384. 
**)  PhU.  Trans.  1880,  p.  149. 
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Linit'ii  i>ch wacher.  DicRe  treten  bosuuders  in  den  schwächer  brechbaren 
Thuilcu  lies  Sjjectrunis  auf,  wenigstens  zeigt  dieses  im  lioth  bis  Gelb  ein 
System  von  telluripchen  Linien,  die  wenigstens  zehnmal  so  zahlreich  sind, 
als  die  Sonm-nlinien  dieser  Gegend,  während  diese  im  Grün,  Blau  und 
Violett  vorherrschen.  Es  wirkt  also  die  Atmosphäre  der  Erde  mit  niede- 
rer Temperatur  besonders  auf  die  Strahlen  mit  grosser  Wi'llenliinye,  die 
Sonnenatmosphärc  mit  hoher  Temperatur  dagegen  mehr  auf  die  mit  kur- 
ier Wellenlänge  abtorbirend. 

•  Auch  Cooke*)  hat  mit  seinem  grossen  Apparat  von  9  F'lintglas- 
prismen  deii  lUum  zwischen  den  beiden  7J-Linieu,  der  bei  einem  gewöhn- 
lichen Spectroskop  kaum  zu  messen  ist,  so  vergrössert,  dass  er  mit  Erfolg 
Beobachtungen  bei  veischiedenen  Temperatur-  und  Feuclitigkcitsverhält- 
nissen  anstellen  konnte.    Er  fand  zwischeo  Di  und  D^. 

1866  Jan.- 5.  1865  Dec  85.   1865  Dec.  26.  1865  Not.  17. 

—  12,220  .    +  7,77»  .    -h  12.77«  .  21,llo 

—  16,94«  .    +0,78»  .    -I-   7,77«  .   -f  17,78» 
1  .           2    .             6  .  16 

0,81-     .        2,4:>    .  3.76    .  6,57 

Die  Uebersicht  zeigt,  dasB  der  Feuchtigkeitsgehalt  mit  der  Luft- 
temperatur steigt  und  dabei  auch  die  Ansah!  der  Spectrallinien  wächst. 
Das  Mehr  derselben  ist  also  auf  Rechoong  der  ErdatmosphAre  sa 
schreiben. 

Secchi's  Untersuchungen  ergänzen  ebenfalls  die  Beobachtungen 
Janssen^s.  Auch  danach  waren  die  tellurischen  Linien  deutlicher  und 
zahlreicher  bei  feuchtem  Winde,  als  bei  trocknem.  Angströni  **)  be- 
nutzte 1^64  die  Winterkälte  Upsalas  ( —  27*^  C),  bei  sehr  trockner 
Luft,  um  Janssen 's  Beobachtungen  zu  controliren.  Nach  diesem  bringt 
der  Wasserdampf  zwischen  A  und  D  fünf  dunkle  Streifen  hervor,  dar- 
unter die  Gruppe  A  und  einen  grossen  Theil  der  Gruppe  Ii.  Auch  nach 
der  ausfrezeichneten  Karte  von  Kirc  hlioff  zeipt  die  pnnzf  Gegend  zwi- 
schen A  und  B  keine  mit  Metalllinien  coincitlirenden  iSonncnlinicn.  Bei 
der  erwähnten  grossen  Kälte  waren  die  tellurischen  Linien  bei  D,  C  und 
(I ,  sowie  diejenigen,  welche  zwischen  n  und  B  liegen,  faet  völlig  ver- 
Fchwunden ,  während  die  Gruppe  A  und  7?  und  eine  dritte  zwischen  7? 
und  C  ftist  in  der  Mitte  und  die  von  Hrewster  mit  T,  bezei«  hiit  t*-  sehr 
stark  waren.  Sie  zeigen  alle  dasselbe  Aussehen;  jede  ht-teht  aus  einer 
sehr  starken  und  einer  Reihe  feiner  Linien,  die  gleichweit  von  einander 
stehen.  Angström  vermuthetc,  dass  sie  von  Kohlensäure  herriihren; 
doch  konnte  Huggins  im  Spectrum  von  kohleusäurefreier  Luft  keinen 


*)  I'hil.  MsK-  [4]  Vol.  31,  p.  337. 
Compt.  rend.  T.  63,  p.  647. 


Temperator  .  .  . 

Thanpnokt  .  .  . 

Spectrallinien  •  . 
Grains  Wasser  | 

in  1  Cubf.  LuftJ  ' 
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Luterschied  sehen  von  demjenigen  gewöhnlicher  Luft.  Wird  dieser  weitere 
Kohlensäure  zugesetzt ,  so  zeigen  eich  einige  hervorragende  Linien  im 
Spectrum,  sie  gehören  aber  dem  Kohlenstotl  an  und  coiucidiren  mit  dem 
Graphitspectrum.  Nnr  die  stärkste  und  charakteristischste  der  Linien 
im  Roth  sieht  er  ah  eint-  Kuhlensäurelinie  an. 

Unter  gewissen  Lm.ständen  kann  in  der  Zeit  einer  Beohaihlnng 
der  Zustand  der  Atmosphäre  sich  8o  andern,  dass  er  von  Kinlluss  auf  die 
Resultate  der  Bpectroskopischen  Beobachtung  ist.  Dies  bemerkten  Uug- 
gins  und  Miller'^)  bei  B  dee  schon  erwähnten  Doppelst  erns  ß  Cygni; 
wird  das  Ocular  des  Teieskopfl  ausserhalb  des  Focus  gerückt ,  so  dass  die 
blftnSD  imd  Kothen  Strahlen  in  einem  Brennpunkte  inmitten  des  ausge- 
hreit«te&  StamhildM  gesammelt  werden,  so  erscheint  diese  Mitte  purpurn 
nnd  umgehen  mit  einem  grünen  Rande.  Je  nach  der  Fenehtigkeit  der 
Atmospbäie,  oder  daroh  dflnne  Wolken  gesehen,  wird  der  Rand  grOner, 
aber  die  Mitte  erseheint  weit  stärker  al&oirt.  Bald  yersehwindet  die  Farbe 
£wt  gans,  dann  kehrt  sie  in  Glans  und  Helligkeit  wieder. 

Diese  nnd  sahlreiehe  andere  Yorarbäten  waren  erforderlich,  am  fest- 
steUen  sn  kdnnen,  oh  anoh  auf  anderen  Himmelskörpern  Wasserdampf  zu 
finden  sei.  So  wies  namentlich  Secchi**)  ha  aOrionis  Wasserdampf 
nach,  da  die  Linie  D  viel  .breiter  als  ba  Natrinm  ersdieint  und  sie  ohne 
Zweifel  in  derselben  Art  durch  Absorption  von  Wasserdampf  Tergrössert 
wird,  wie  im  Sonnenspectmm  bei  der  Liniengruppe,  welche  D  umgibt, 
wenn  die  Sonne  nahe  am  Horisonte  steht.  Aehnliohes  aeigt  sich  in  den 
Speotren  des  Antares,  Aldebaran  nnd  Pollux.  Ueberhaupt  fand 
Janssen  ***),  als  er  gelegentlich  der  grossen  Sonnenfinstemiss  am 
18.  August  1868  in  Indien  speotroskopische  Untersuchungen  anstellte, 
dass  eine  Qasse  Ton  Sternen  eine  wAsserige  Atmosphftre  besitsen.  Sie 
gehSren  im  Allgemeinen  su  den  rothen  und  gelben  Sternen  und  oft  fehlen 
bei  ihnen  die  Wasserstofflinien.  Sie  leigen  den  optisch  absorbirenden 
Charakter  des  Wasserdampfs  so  intensiT,  dass  das  Aussehen  des  Spectrums 
dadureh  stark  verändert  wird.  Um  aber  die  Uebereinstimmung  unsweifel- 
haft  SU  seigen,  müssen  Versuche  mit  noch  längeren  Dampfräulen  ange- 
stellt werdeu,  als  Janssen  f)  früher  gethan. 

Schon  1863,  als  die  Anzahl  der  untersuchten  Sterne  noch  gering 
war,  hatte  Secchi  dieselben  nach  der  Verschiedenheit  ihres  ausgestrahl- 
ten Lichtes  und  so  auch  ihres  Spectrnms  in  zwei  Classen  getheilt,  in  die 
weissen  und  gefärbten ;  später,  1866,  aber  hat  er  erkannt,  dass  oin  dritter 
Typus  unterschieden  werden  raflsse,  und  diesem  schloss  sich  dann  1868 
eine  Gruppe  sehr  kleiner  Sterne  an,  deren  Spectrum  als  vierter  Typus 
von  den  drn  anderen  Typen  sich  unterscheidet. 


*)  PhiJ.  Mag.  [4J  Vol.  31.  p.  51«. 
**)  Compt.  read.  T.  e4,  p.  346.  T.  68,  p.  358,  95». 

'*♦)  Compt.  rend.  T.  ß8,  p.  1546. 
t)  Ebd.  T.  63,  p.  m. 
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In  den  Hehr  zablreicheu  Abhandlungen  Secchi's  iu  den  Comptes 
rendus  kommeu  uicht  selten  Verwecli^lungt-n  der  Bezeichnuiig  besonders 
dee  zweiten  und  dritten  Typus  vor;  duch  .sind  Irrthämer  dadurch  ver- 
mieden, dass  immer  dabei  ein  Beispiel  genannt  ist.  Folgende  sind  die 
wichtigeren  Sterne,  die  Secchi  untei^ucht  und  in  die  verschiedenen  Typen 
Tertiieilt  hat.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  einzelne  wenige  Sterne  in 
▼ersehitdenen  AfaliMidlang«!!  verschiedenen  Typen  sugetheilt  worden;  wir 
folgten  durchweg  den  neuesten  Angaben. 


Typus  der  weissen  oder  blauen  Sterne*). 


Krster  Typus. 

Adler  a,  ^,  Ö, 
Andromeda  f ,  ft«  «. 
AntinoiiB  X, 
Bftr,  grosser  f,  y,  Alcor. 
Bar,  kleiner  y,  ^,  i^. 
Bootes  vK 
Ganiopeia  d,  ß. 
Cephens  a. 
Delphin^«,  ßt  d,  £. 
Drache  v,  a. 
ilieh,  tttdL  «  (Fomalbaiit). 
Fnhrmann  /3,  t],  9. 
Hercules  £,      y,  o,  v,  d. 
Hund,  grosser  a, 
Triangel     y,  A  «i 
Wage  ß. 

Walfisch  y,     ft,  X' 


Hund,  kleiner  a,  ß, 
Jagdhunde  ct. 
Jungfrau 

Krone,  nördl.,a,  y,  ß. 
Löwe  a. 
Leier  a,     e,  9^. 
PegaauB  r,     o,  ^. 
Perseus  a,  r,  ^. 
Schlange  ^,  f. 
Schlangenträger  a,  v, 
Sebwan  d. 
Steinbock  d. 

Stier  0,  ^^  ö\      4,  /3,  t,  über  < 

unter  den  Pleiaden. 
Wassermann  17,  {, 
Widder  y,  ß. 

Zwillinge  a,  y. 


ZweigtypuB  der  Oriongegend. 
Orion     y,  d,     J,  1?,  Jt,  0,  X,  ^p»,  9» 

*)  Compt.  read.  T.  63,  p.  696. 
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•  Zweiter  Typus.   Typus  der  gi 

oder  eehr  scbwacheu 

Adler  f,  ft,  ß. 
Andromeda  d. 
Bftr,  grosser  a. 
Bär,  kleiner  er,  ß. 
Bootea  «,  ß,      4,  Q,  ö,  d. 
Cassiopeia  %*     tf  ^  ?  (Aosnahme). 
Gepbens  ß. 
Delphin  y. 

Drache  ^,  ß,  y,      r,  IJ,  t. 

Eridaans  T',     d,  £. 
Fährmann  «,  s,  (. 

Herkules  TT,      ß,  I,      8Ö,  »J,  V, 
Krone,  nördl.  d. 
Leier  /3,  6. 


ben  Sterne  mit  feinen  Linien 

»andeu  (Sonuentypus). 

PegasuB  /i,  X,  a,  i^,  ti. 
Persens     d,  e. 
Schlange  ß. 

Schlangen  träger  f,  d  (Yed). 
Schütze  r,  o. 
Schwan  {,     a,  y,  e. 
Scorpion  d,  ß. 
Steinbock  /3,  a*. 
Stier  a,  ^,  v,  Ö',  f,  o, 
Triangel  d. 

WaifiBoh  ß,  II,  a*,  d. 

WasBermann  /3,  a. 
Widder  «. 
Zwillinge  ^. 


Dritter  Typus.    Typus  der  breiten  Zonen. 


Die  Sterne  sind  nach  Grössen  und  Wichtigkeit  geordnet;  die  einge* 


klammerten  sind  schwach. 

Orion  a. 
Soorpion  a. 
Heriroles  a, 
Pegasus  ßi  £. 
Perseus  Q. 
Walfisch  a,  (d),  o. 
Laer  ö\  d". 
Andromeda  ß. 


Adler  y. 
Eridanus  d. 
Antinons  t,  x. 
Krone  (a). 
Schlange  ff. 
Scblangenträger  X' 
Bootes  34,  v, 
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Vierter  Typus.  '  Sternspeetren  mit  drei  leuchteDden 

Banden  *). 


uuu  von 

ernp*) 

AB. 

GrÖsseb 

41 

4*  36,2"» 

A-  67" 

54' 

6Vt 

43 

4 

42,8 

+  28 

16 

8 

61 

4 

68,1 

+  6 

59 

6 

78 

6 

26,9 

+  88 

38 

6V, 

89 

7 

11,5 

—  11 

43 

128 

10 

6,8 

—  84 

88 

7 

132 

10 

80,7 

12 

89 

6 

136 

'  10 

44,8 

  Qn 

30 

6V, 

1Ö2 

12 

38,5 

+  46 

13 

6 

159 

18 

19,8 

—  11 

69 

53 

168 

18 

47,8 

H-  41 

2 

7 

229 

19 

26,5 

+  76 

17 

6V« 

23Ö 

20 

8,6 

—  21 

46 

6 

249 

21 

25,8 

H-  50 

58 

9 

252 

21 

38,6 

+  87 

18 

8V, 

273 

23 

39,2 

+  2 

42 

6 

Nr.  Bonner 
Katalog  **) 

4001 

4003 
3956 
Nr.  Lalande  ***) 
12561 


20    4  49,8' 

20  6  €7,3 
20     9  6,7 


'\-  850  46,1' 
+  35  46,1 
i  36  13,3 


4  45     10      -h  0»  59' 


*)  Compt.  rend.  T.  67,  p.  373.  T.  68,  p.  1086. 

**)  Wolf  und  Rsyet.  Oompt.  T«nd.  T.  65,  p.  999.  T.  68,  p.  1470.  T.  69, 
p.  164. 

***)  8ecchi,  Compt.  rond.  T.  C6,  p.  124. 
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Erster  .Typus.  Weisse  und  blaue  Sterne  mit  Spectmm  ohne  intensive 
Absoiptionsbanden  *). 

Von  über  500  Sternen,  die  Secchi  untersuclilo,  i^roluirt  dio  Hälfte 
diesem  Typus  an:  Unter  den  sehr  zahlreichen,  meist  blIu  leinen  dunkeln 
Linien  des  Spectruma  treten  vier  sehr  stark  hervor.  So  zählte  Secclii 
beim  Sirius  zwischen  dem  Aussersten  Roth  und  der  ersten  starken  »chwar- 
zeu  Linie,  28  fdne  dunkle  Furchen,  ganz  ähnliche  Linien  zeigt  Rigel. 

Yen  den  vier  ehankteristischen  dunklen  Linien  coiucidirt  die  erste 
im  Roth  mit  der  Fraunhofer'sohen  Linie  C.  Besonders  charakteri- 
stisch ist  eine  breite  Linie  bei  F  im  Blau,  deren  Lage  Secchi  bei  mehre- 
ren Sternen  beittmmtei  und  bestätigt  fand»  dass  die  Brechbarkeit  dieser 
Strahlen  bei  allen  Sternen  gleich  ist.  Beim  Algol  bleibt  diese  Linie 
selbst  zur  Zeit  des  Lichtminimums  an  derselben  Stelle.  Eine  andere  Linie 
ist  im  ersten  Violett  und  von  der  vorigen  etwas  weniger  entfernt,  als  die 
Linie  G  im  Sonnenspectram.  Manchmal  seigt  sich  auch  ein  Streifen  im 
iussersten  Violett  mit  sehr  feinen  Linien,  die  jedoch  nur  bei  den  grösseren 
Siemen  sichtbar  sind.  Intensive  Streifen  von  Absorptionsbanden  fehlen 
dagegen. 

Die  drei  ersten  Linien  gehören  sicher,  die  vierte  sehr  wahrscfamnlich 
auch  dem  Wasserstoff  an.  WAhrend  sie  bei  gewöhnlicher  Vergrösserung 
wie  starke  schwane  Linien,  aber  gefurcht  und  betrftchtlich  breit  erschei- 
nen, trit|  die  Bande  7  im  Sirius  nicht  scharf  auf  und  wird  von  swei 
nebeligen  Streifen  gamirt,  erscheint  verwischt  und  von  beträchtlicher 
Breite.  Dasselbe  aeigt  sich  bei  anderen  Sternen  dieses  l^us  mit  ge- 
ringen Verindemngen,  s.  B.  aOphinchi,  den  Sternen  des  grossen 
Bären,  «Adler;  bei  aPegasi  ist  diese  Linie  nodi  breiter  und  ver- 
wischter als  bei  Sirius  und  «Lyrae. 

Secchi  der  die  Lichtintensität  der  drei  Wasserstofflinien  des 
Siriusspeetmms  im  Blau  und  Violett  durch  drei  Curven  (F^  F,  W),  Fig.  1 
darstellte,  bemerkt  dabei:  ,|Han  sieht,  dass  die  mittlere  Linie  V  sehr 


Fig.  1. 


HeUigkeitioarven  der  drei  WssientoffUnlen  im  Speetrttm  des  Sirius. 

breit  und  difibs  ist,  und  dass  sie  eine  wirkliche  Bends  bildet.  Die  Lmie 
F  ist  begrenster,  aber  auch  deutlich  diffus.  Die  letste  Linie  Wf  welche 
gewöhnlich  im  Wasserstoff  nuir  schwer  an  sehen  ist  (und  auch  auf  den 
meisten  Abbildungen  des  Wassersto&pectrums  fehlt),  ist  ein  sehr  breiter 


*)  Compt  read.  T.  6a,  p.  366.  T.  64,  p.  347,  775.  T.  69,  p.  1054. 
**)  Oonipt  read.  1870,  T.  71,  p.  252. 
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uiul  >^i'hr  schwacher  Stuifen.  —  —  Der  Streifen  ('  (litt)  ist  wegen  des 
Lichtiuangels  im  üu.sserstcii  Koth  schwer  zu  1  estirameii." 

Ininierhin  aber  lässt  sicli  auch  diese  Linie  mit  liinreichend  scharfen 
Instrumenten  in  «Lyriii'.  «Pcgasi,  Algol  und  einigen  anderen  bter- 
nen  erster  Grösse,  welche  diesem  Typus  angehören,  nachweisen. 

Aber  gerade  diese  Verbreiterung  der  Wa^^serstotllinien  und  ihrer 
verwaschenen  Ränder,  gibt  einen  wichtigen  Fingerzeig  zur  Erkennung 
des  Zustandes,  in  welchem  sich  der  Wasserstoff  in  den  Atmosphären  die- 
ser Sterne  befindet,  und  sind  dafür  namentlich  die  classi.schen  Unter- 
suchungen Wüllner's  über  da.s  Wasserstoft.spectrum  bei  höherm  Drucke, 
namentlich  zwischen  zwei  und  drei  Atmospliäreu,  von  Wichtiirkeii;  denn 
daraus  erhellt,  dass  diese  Reihenfolge  der  Verbreiterungen  der  Linien  im 
directen  Spectrum  des  Wasserstoligases  je  nach  der  Stärke  des  Drucks 
dieselbe  Eigenthümlichkeit  zeigt.  Auch  Plücker  und  Hittorf  haben 
gezeigt,  dass  bei  höherer  Temj)eratur  die  Wasserstoff  linien  breiter  und  an 
den  Rändern  verwaschener  werden.  Lippich  in  seiner  Arbeit  „über  die 
Breite  der  Spectrallinien  "  )  kummt  aber  zu  dem  Resultate,  dass,  ganz  abge- 
sehen von  der  Messbarkeit  der  Streifenbreite,  schon  ihre  blosse  Vergleichung 
einige  Aufathlüsse  gewähren  kann.  „Zeigen  eich  in  einem  Gasspectrum  nahe- 
liegende Streifen  von  diilereuter  Breite,  so  würde  dieses  auf  ein  Gemisch 
von  verschieden  dichten  Gasen  oder  auf  verschiedene  allotropische  Zustände 
desselben  Gases  hinweisen.  —  Bei  demselben  Gase  erlaubt  die  Breite  des 
Streifens  einen  Schluss  auf  seine  Temperatur.  Besonders  an  Himmelskörpern, 
wo  olle  anderen  Mittel  fehlen,  müsste  eine  solche  Schätzung  von  Interesse 
sein.  Es  sind  aach  Verbreiterungen,  namentlich  an  den  Wasserstofiflinien, 
an  denen  sie,  der  geringen  Gasdichte  wegen,  am  ersten  auffallen  mussten, 
beobachtet  worden,  und  swar  von  Lockyer  bei  Hß^  von  Angström  bei 
einer  vierten  Wanentofflinie  {h)  im  Speotmin  der  Protaberansen ,  von 
Huggine  eine  sehr  bedeutende  Yerbreitemng  von  Hß  im  Sirins- 
spectmm  a.  s.  f.  Loekyer  nnd  Frankland  sc^iessen  swar  ans  ihren 
Versuchen ,  dass  solche  Verbreiterungen  nur  dem  'höhem  Drucke  des  Ga- 
ses zuzuschreiben  seien,  es  scheint  mir  jedoch  nicht  zweiftlhaft,  dass  in 
*  diesen  Versuchen  das  Gas  bei  höherm  Drucke  auch  eine  sehr  bedeutend 
höhere  Temperatur  während  des  Glühens  gehabt  hal* 

Aus  dem  angegebenen  Verhalten  diteer  Stemspectren  kann  demnach 
mit  Sidierheit  der  Schluss  gezogen  werden,  dsss  nicht  nur  der  Wasser- 
stoff das  Hanptelement  der  absorbirenden  Atmosphäre  der  Sterne  des 
ersten  Typus  ist,  sondern  auch,  dass  diese  unter  einem  starken  Drucke  bis 
zu  drei  Atmos^iären,  steht  und  eine  hohe  Temperatur  besitzt^  Letztere 
ist  auch  aus  dem  weissen  Lichte  dieser  Sterne  erschlossen  worden;  zuver- 
lässiger spricht  dafür  die  Anwesenheit  von  Eisen*  und  Magnesinmiinien, 
wonach  also  diese  Metalle  dampfförmig  in  der  Steraatmosphäre  enthalten 
•sein  mfissen.    Die  Natriumlinie  dagegen  ist  nur  schwach  wahrnehmbar. 


*)  Pogg.  AnnaL  1870^  Bd.  139.  p.  465. 
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Als  Kodifioation  dieBes  Typus  sind  die  Sterne  des  Orion  anzusehen, 
mit  Ausnahme  von  Beteigeuae.  Sie  haben  einen  gemeinscfaafUidien 
Tjpna,  der  sich  dadurch  charakterisirt,  da»  die  breiten  Banden  im  Speo- 
tmm  fehlen  und  die  im  Violett  sehr  schwer  su  sehen  sind.  Peine  Strei- 
fen sind  sichtbar,  darunter  einer  mehr  oder  weniger  deutlich  bei  F, 

Merkwilrdigerweise  findet  man  in  dem  grossen  Baume,  der  Ton  diesem 
Stembilde  eingenommen  wird,  selten  Sterne  tou  einem  andern  Typus ;  sie 
bilden  eine  Familie  fOr  sich  und  sind  durch  Merkmale  gekennseichnet, 
die  bei  anderen  Himmelskörpern  sehr  selten  sind«  Nur  jn  einem  Theile 
der  Sternbilder  des  Hundes  und  des  Hasen,  seigen  sidi  dieselben  Er- 
sdieinungen;  hier  herrscht  bei  den  Sternen  die  grflne  Farbe  vor,  wie 
auch  bei  den  Nebelflecken.  Doch  kann  diese  Erscheinung  nicht  als  Zufall 
angesehen  werden,  denn  wir  finden  nid&t  selten,  dass  in  derselben  Region 
des  Himmels  Sterne  desselben  Typus  angehäuft  sind.  So,  um  nur  noch 
einige  Beispiele  anaufiUiren,  sind  der  Stier,  Ldwe,  grosse  B&r,  die 
Leyer  und  die  Pleiaden  u.  a*  last  nur  von  weissen  Sternen  des  ersten 
Typus  gebildet;  dagegen  herrschen  im  Walfisch,  Eridanus,  der 
Hydra  u.  a.  w.  dis  gelben  Sterne  des  dritten  Typus  vor.  >Die.  ausgs- 
dflJmte  Region  des  Orion  ist  besonders  merkwürdig,  weil  daselbst  in  der 
Umgegend  grünliche  Sterne  des  ersten  Typus  gefunden  werden,  die  aber 
alle  (mit  Ausnahme  Ton  «Orionis  des  dritten  Typus)  sehr  feine  Linien  im 
Speetmm  und  fast  kein  Roth  seigen.  Dieses  Verhalten,  auf  das  zurück- 
■ukommen  mehrfach  Gelegenheit  sein  wird,  gibt  wohl  noch  Anhalts- 
punkte sum  Studium  der  Gesetie,  naoh  welchen  die  Materie  im  Himmels- 
raume  Tertheilt  ist 

Zweiter  Typus.    Typus  der  gelben  Sterne  mit  leinen  Linien  oder  sehr 
schwachen  Banden 

Als  allgemein  bekanntes  Beispiel  f&r  diesen  ^^pus  kann  die  Sonne 
angesehen  werden,  deren  Spectrum  yon  einer  grossen  Menge  feiner  Linien 
durchsogen  ist.  IKe  Spectren  des  Arctur,  der  Gapella,  des  Polluz  etc. 
zeigen  dieselben  Linien  und  an  derselben  Stelle  ▼orwiegend  im  Roth  und 
Blau  wie  die  Fraunhofer'sehen  Linien  des  Sonnenspectrums.  Man  kann 
sich  daTon  leicht  aberzeugen,  wenn  man  das  Spectrum  des  Mars  mit 
dem  eines  Sterns  dieses  Typus  vergleicht,  wenn  beide  nahe  bei  einander 
stehen.  Ausser  kleinen  Verschiedenheiten,  besonders  im  Roth,  die  durch 
den  absorbirenden  Einfluss  der  Atmosphäre  des  Planeten  hervorgebracht 
werden,  findet  man  in  den  Spectren  dieser  Sterne  die  Hauptlinien 
jS,  D,  hyE,F^  Q  von  Fraunhofer  und  ausserdem  eine  grosse  Ansahl 
sseundftrer  Linien.  Fflr  Sterne  tou  geringerer  Grösse  ist  es  nicht  mög» 
lidi,  das  Speetrum  in  die  feinen  Linien  au  serlsgen,  aber  man  sieht  doch, 


*)  CompU  rend.  T.  63,  p.  625.  T.  64,  p.  776. 
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dan  die  HaupiLimeii  so  charakteristiMib  TerÜieilt  nnd,  dass  man  sie  niolit 
mit  den  Spectren  anderer  Typen  yerwediBeln  kann.  . 

Wenn  anch  die  Hanptlinien  Obereinatimmen,  so  aoUte  man  doch  er- 
warten dürfen,  daas  in  den  Detula  der  Spectren  eine  grosse  Itfannigialtig- 
keit  sich  bemerklich  mache.  Und  doefa  ist  dietee  nicht  der  Fall.  Die 
Hauptrerschiedenheiten  redncnren  sich  darauf,  daas  sich  die  feinen  Linien 
in  mehr  oder  weniger  dichten  Bündeln  darlneten,  aber  sie  nehmen  dabei 
dieselben  Plfttae  ein  nnd  unterscheiden  rieh  doch  wesentlich'  von  denen 
in  den  Spectren  des  ▼oransgegangenen  nnd  folgenden  Typus.  Die  Mag- 
nesinmlinien  treten  sehr  ausgeprftgt  auf  und  zeigen  oicht  dieselbe  Ver- 
einigung mit  benachbarten  Linien,  wie  in  dem  folgenden  Typus.  Audi 
die  Säsenlinien  im  Grün  sind  bei  einigen  Sternen  sehr  stark. 

Ausserdem  ist  die  .WasserstoflFlinie  F  deutlich  zu  erkennen,  während 
sie  in  den  Spectren  des  dritten  Typus  fehlt.  Daher  ist  die  Unterscheidung 
beider  Typen  leicht,  selbst  wenn  die  Linien  in  einer  Art  gruppirt  sind, 
um  eine  Verwechslung  möglich  zu  machen.  In  sweifelhaften  F&llen  ge- 
ben genaue  Messungen  den  Ausschlag.  Aldebaran,  der  aus  dem  Stem- 
bilde  des  Stiere  fast  allein  hierher  gehört,  unterscheidet  sich  dadurch 
von  dem  allgemeinen  Typus,  dass  die  Linien  etwas  verbreitert  sind; 
wenige  andere  Sterne  Tcrbalten  sich  ähnlich.  Im  Arcturspectrum  findet 
sich  eine  ungeheure  Menge  von  Linien,  die  alle  sehr  fein  sind,  wahr» 
scheinlich  aber  zum  Theil  nicht  mit  Sonnenlinien  zusammenfallen ;  bemer* 
kenflwerth  ist  auch,  dass  die  breiten  Absorptionsbanden  im  Arctur* 
spectrum  fehlen,  die  bei  anderen  gefärbten  Sternen  gefunden  werden. 

Eine  weit  auffallendere  Ausnahme  jedoch  bildet  }^  Cassiopeiae,  wo 
das  Spectrum  statt  einer  dunkeln  Absorptionslinie  bei  F  rinen  hellen 
Streifen  zeigt.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  das 
Spectrum  von  /SCassiop.,  der  zum  gewöhnlichen,  oder  ersten  Typus  ge> 
hört,  damit  vergleicht.  Aehnliches  zeigt  sich  bei  /3Lyrae,  doch  ist  die 
belle  Linie  sehr  fein  und  schwer  zu  sehen.  Diese  wenigen  Ausnahmen, 
auf  die  zurückzukomnun  Gelegenheit  sein  wird,  verdienen  eine  be- 
sondere Aufmerksamkeit.  Wenn  die  dunkle  Linie  F  durch  Absorption, 
ohne  Zweifel  durch  WasserstolV,  hervorgebracht  wird,  so  wird  umgekehrt 
bei  Cassiopeia  o  vom  Wasserstofle  direct  Licht  ausgestrahlt.  Es  ist 
aber,  wie  schon  früher  bemerkt,  das  Abßorptionsverhalten  des  Wasser- 
stoffs bei  verscliicdenen  Temperaturen  und  verschiedenem  Drucke  auch 
verschieden;  wenn  nun  festgestellt  ist,  dass  der  Wasserstoff  bei  niederer 
Temperatur  ein  ununterbrochenes  Spectrum  gibt,  in  welchem  die  Linie  F' 
glänzend  auftritt,  sowie  dass  er  bei  uiederm  Drucke  das  Spectrum  nicht 
umkehrt,  so  giV)t  die-  Anhaltspunkte  für  die  Krkhirung  des  Ausnahme- 
Verhaltens  beider  Sterne.  Ohne  Zweifel  zeigen  diese  noch  andere  als. 
Wasserstofflinien,  aber  sie  sind  sehr  schwach j  vorherrschend  sind  die  des 
Natrium  und  des  Magnesium. 
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Dritter  Typas.    l^iM  der  orangeArbenen  oder  röthliohen  Sterne 
breiter  Zonen*). 

Ilierlier  gehören  die  merkwürdigsten  Himmelaköiper,  wenn  auch 
diese  Familie  weniger  zahlreich  ist  als  die  vorige. 

Das  charakteristischste  Spectrum  dieser  (iriippe  zeigt  «  Ilorculis 
(Fig.  2),  ein  Stern  dritter  Grosso.  Es  erscheint  wie  zusammengesetzt 
aus  einer  Reihe,  von  der  Seite  beleuchteter  Säulen,  deren  wenigstens 
acht  unterschieden  werden  können«    Dieser  übeiTAschende  and  nicht 

Flg.  9. 


Sa,  Mg  r  (Sonne) 


Speetram  und  HelUgkdtdnwe  von  «HerenKs  neob  Seeehi. 

• 

gen«a  ni  beschreibende  Anblick,  wird  berrorgebraoht  dareh  stark  lenob- 
tende  Banden,  weldie  mit  dunkeln  Banden  abweehaehi. 

Bei  den  Spectren  der  Teraehiedenen  Glieder  dieses  Typos,  fidlen  die 
bemerkenswerthesten  Lichtstreifen  mit  denen  im  Speetmm  Yon  a  Her- 
oalis aosammen,  wie  genaae  Messongeo  Secehi's  ergeben  haben.  Der 
Mniige  üntersohisd  ist,  dass  bei  den  nonnalen  Sternen  («Hercnlis, 
jSPegasi,  oCeti,  ^  Persei  eto.)  die  Banden,  welche  die  S&nlen  trennen, 
gana  sdiwan'  ond  sdiarf  sind,  wihrend  sie  bei  den  Speetren  einiger  an- 
derer Sterne  (aOrionis,  «Soorpii  v.  s.  w*)  in  dem  weniger  brechbaren 
Tbeile  des  Speotmms  sehr  schwaoh  sind;  an  Stelle  des  Beliefii  erseheinen 
Gannellirongen,  was  davon  herrührt,  dass  der  leuchtende  Theil  des  Speo- 
tmms kleiner  ist,-  als  der  dunkle. 

Alle  S&nlen  lassen  sich  in  der  Regel  in  sehmalere  und  feinere  Linien 
aaflflsen,  die  sehr  scharf  und  glAnaend  sind.  Doch  ist  bei  den  Tersehie- 
denen  Sternen  dieser  Gmppe  die  Anflfislidikeit  TSfsohieden.  Bei  einigen 
derselben  correspondiren  die  Abtheilnngen  der  S&nleo  mit  Haaptlinien 
Frannhofer's  (D,  6),  andere  aber  (e,  F)  coinoidiren  nicht,  obgleieh  sie 
sehr  nahe  fallen. 

Uebrigens  ist  auch  bei  den  Siemen  dieser  Gmppe  die  Gegenwart 
von  Wasserstoff  nachgewiesen,  denn  bei  den  haaptsftchUchstai  derselben 
sind  die  Linien     vnd  F  (fla  nnd  Sß)  erkannt» 


♦)  Compt.  rend.,  T.  63,  p.  623.  T.  C4,  p.  776.  T.  66,  p.  124.  T.  71, 
p.  952. 
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Nach  dem  ganzt?n  AiiF.solien  dieser  Spcctren  kann  nicht  bezweifelt 
werden,  dass  sie  eigentlich  aus  zweien  bestehen,  die  über  einander  ge- 
lagert sind.  Das  eine  (i  bestellt  ans  den  Metalllinien,  welche  dem  zwei- 
ten Typus  eigen  sind  und  die  nur  dieker  und  verbreiteter  werden  durch 
eine  mächtigere  Schicht  von  DäniulVn,  durch  welche  die  Strahlen  hin- 
durchgetrangen  sind,  fast  wie  in  den  Flecken  unserer  Sonne.  Das  andere 
(6)  ersebeint  als  ein  S|>o(  trum  mit  breiten  Streifen,  sechs  bis  sieben  haupt- 
sächlich, deren  Typus  der  von  « Ilerculis  ist.  Es  i>t  in  verschiedenen 
Sternen  verschieden  stark;  so  ist  es  kaum  merklich  l)ei  Aldebaran,  den 
Secchi  deshalb  auch  dem  zweiten  Typus  zutlieilt,  während  es  bei  An- 
tares, r4:0rioniB,  /^iPegasi  und  anderen  aehr  stark  ist. 

Will  man  sich  darüber  vergewieBern,  dass  die  beobachtete  Verbreite- 
rung in  den  Linien  des  ersten  Typus,  von  welchen  früher  die  Rede  war, 
nicht  von  einem  Fehler  in  der  Schärfe  des  Apparates  herrührt,  so  gelingt 
dies  durch  die  Prüfung  der  Sterne  des  zweiten  and  dritten  Typus,  denn 
die  bekannten  Metalllinien  sind  trotz  der  grossen  Dispersion  wohl  be» 
grenzt  und  scharf.  Antares  leigt  diee  besonders  deutlich  im  Grün  an 
den  Eisen-  und  Magnesiurolinien ,  während  in  seinem  Spectrum  die 
Natriumlinien  1)  schlecht  begrenst  und  diffus  sind,  was,  wie  bei  den  sehr 
tiefen  Flecken,  ihre  Trennung  schwer  macht.  Obgleich  der  Stern  ziemlich 
tief  steht  und  die  Atmosphäre  in  der  Regel  su  stark  bewegt  ist,  um 
vollkommen  genügende  Resultate  su  geben,  so  kann  dooh  in  dieser  Hin- 
sieht kein  Zweifel  existiren. 

»Heroulis  wurde  von  Seoehi  mebrfaeh  unter  sehr  gOnttigen  Be- 
dingungen der  Erdatmosphire  untersucht  und  dabei  keine  Spur  einer 
Auflösbarkeit  der  Hanptbftnder  gefunden,  obgleich  sie  an  der  weniger 
gebrochenen  Seite  des  Speotrunw  sehr  scharf  abgeschnitten  waren.  Trotz 
starker  Yergrösserungen  ist  keine  Spur  seoundftrer  Linien  sichtbar,  son- 
dern nur  eine  Unr^elmissigkeit  in  der  Lichtstärke  dieser  Bänder.  Dieses 
Resultat  ist  bemerkenswerth,  denn  das  Dispersionsyermögen  des  mit  dem 
Oculare  verbundenen  Prismas  war  gleich  dem,  welches  drei  Prismen  in  . 
dem  gewöhnlichen  Spectroskope  geben.  Auch  reicht  diese  Dispersion 
hin,  um  die  secundären  Linien  in  den  streifigen  Spectren  des  Stickstoffs 
und  Kohlenstoß  su  seigen.  Man  kann  also  diesen  Mangel  an  Auflösung 
der  Bänder  von  aHerculis  nicht  einer  UnvoUkommenheit  des  Instruments 
anschreiben. 

Allerdings  ist  es  geglttckt,  an  seltenen  Abenden,  mit  schwachen  Dis* 
persionen,  Spuren  von  Auflösbarkeit  su  sehen;  diese  können  auch  eine  Wir- 
kung von  Ungleidimässigkeiten  in  der  Intensität  gewesen  sein,  welche  be- 
wirken, dass  die  Streifen  wenig  lebhafter  erscheinen  als  die  Linien.  Es 
tritt  hier  dasselbe  auf  wie  bei  den  Streifen  oder  Zonen  des  Jupiter  s.  B., 
die  bei  schwacher  Vergrosserung  sehr  klar  und  wohl  b^grenst  erscheinen, 
während  bei  Anwendung  starker  Mittel  ihre  Ränder  diffus  sind.  Hier 
ist  also  die  Wirklichkeit  besser  dargestellt  durch  starke  Yergrössernngen, 
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dfiDn  diese  Zonen  können  nicht  icharfe  Cbenien  wie  feste  Körper  haben, 
sie  mfissen  diffos  sein. 

Der  veränderliche  Mira  im  Walfisch,  der  auch  hierhergehört,  wurde 
von  Secciii  im  Septoinbcr  1800  zuerst  untersucht,  duch  erhiuhte  Beine 
Kleinheit  keinen  Schluss  auf  sein  spectroskopisches  Verhalten.  Schon  im 
März  1807  war  der  Stern  bis  zu  vierter  bis  fünfter  Grösse  gewachsen  und 
zeigte  nun  die  Säulenreihe  von  aHerculis  mit  erstaunlicher  Genauig- 
keit. Nur  erschien  wegen  der  Lichtschwäche  das  Specimm  kürzer  und 
die  äussersten  Enden  mehr  einander  genähert. 

Ein  Stern  dieses  Typus t  dem  Sccchi  eine  besondere  und  wohl 
▼ordiente  Aufmerksamkeit  gewidmet  *),  ist  Antares  (a  Scorpii).  Die- 
ser Stern  aeichuet  sich  durch  sein  rothes  Licht  aus,  kann  aber  nur 
schwierig  in  nördlicheren  Breiten  als  Korn  beobachtet  werden.  Wie  su 
erwarten  ist  sein  Spectrum  stark  gestreift  uud  in  mancher  Beziehung 
dem  von  aOrionis  ähnlich,  der  ja  auch  demselben  Typus  an^'ehört.  Mit 
schwacher  Vergrösserung  und  schwacher  Dispernion  scheint  das  Spectrum 
von  breiten  düsteren  Zonen  und  leuchtenden  Streifen  gebildet,  unter 
welchen  sich  besonders  drei  sehr  breite  und  glänzende  im  Grün  anszeieh- 
nen.  Mit  beträchtlicher  Vergrösserung  und  mit  Prismen,  die  eine  hin- 
reiehende  Dispereion  erzeugen,  werden  die  hellen  Banden  in  glänzende 
Linien  aufgelöst  und  die  dunkeln  Banden  sind  durchfurcht  von  sehr 
feinen  hellen  und  dunkeln  Linien.  Im  Allgemeinen  erscheint  der  Grund 
des  Spectrums  nicht  absolut  schwarz,  sondern  vielmehr  von  hellen  Linien 
auf  schwach  erleuchtetem  Grunde  gebildet.  Die  Linie  F  fehlt  und  scheint 
daher  Wasserstoff  nicht  vorhanden  zu  sein;  dagegen  weist  die  deutliche 
Linie  auf  Magnesiumdampf  in  der  Atmosj)häre  des  Sterns  hin;  die 
Natriumlinie  7)  ist  nicht  sc  harf  begrenzt,  sondern  auf  der  Seite  gegen  Both 
doppelt  so  stark  als  gegen  (irün.  Diese  Bande  coincidirt  genau  mit  derjeni- 
gen im  Sonnenspectrum  ,  welche  durch  die  Erdatmosphäre  hervorgebracht 
wird,  besonders  wenn  man  die  Sonne  beim  Untergang  spectroskopisch 
untersucht.  Ebenso  föUt  sie  zusammen  mit  der  Bande,  welche  sich  im 
Spectrum  des  Kerns  der  Sonnenflecken  findet,  hat  auch  nach  Secchi's 
Messungen  dieselbe  Breite.  Darauf  folgt  gegen  Grün  zu  eine  sehr  lebhaft 
gelbe  Bande  und  auf  diese  eine  düstere  und  breite  Bande,  deren  Lage 
mit  dem  nebeligen  Theil  des  atmosphärischen  Spectrums  coincidirt,  den 
Brewster  mit  d  bezeichnet.  Es  kann  kaum  einem  Zweifel  unterworfen 
sein,  dass  diese  und  andere  Banden  durcli  Wasseidampf  erzeugt  werden, 
der  in  der  Atmosphäre  des  Antares  und  anderer  Sterne  dieses  Typus 
absorbirend  wirkt.  Doch  gilt  dies  nicht  von  allen.  Die  von  Brewster 
mit  bezeichnete  Bunde  hat  in  den  Sonnenflecken  kein  Analogon  und 
rührt  wahrscheinlich  von  einem  Element  her,  das  von  dem  Wassordampf 
▼erschieden  ist 


*)  Compt.  read.  T.  (>3,  p.  364.  T.  69,  p.  165 
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Vierter  Typui.   Stenapeotren  mit  drei  leuchtenden  fianden.  . 

Erst  naehdem  Secehi  lohon  jahrelang  den  Himmel  ipeeinwkopiaeh 
nntersiioht  und  die  Sterne  olaarifidrt  hatte,  worde  er  aof  eine  kleine  An- 
sahl  Ton  Sternen  aofinerhiam,  deren  keiner  die  techste  Gröase  übenrteigt 
und  deren  heaonderee  Terhalten  ihm  bii  dahin  wegen  ihrer  Kleuheit  und 
Lichtsehwlohe  eotgangen  war. 

Den  rothen  Stern  siebenter  GrSne  im  Fuhrmann  (Lalande  12561) 
lihlte  Secehi  *)  anfimgi  lu  den  Sternen  des  dritten  Typna  und  nahm 
an,  der  Unter eehied  beruhe  nur  in  einem  ZoeammenilieBaen  der  sweiten 
und  dritten  Säule;  sogleich  sprach  er  die  Erwartimg  ans,  dass  sdohe 
Ausnahmen  noch  in  grösserer  Zahl  gefimden  würden  und  dass  nur  ihre 
dästere  Farbe  und  ihre  Kleinheit  es  ▼erhindern,  ihren  Charakter  genauer 
SU  bestimmen.  Auch  machte  er  auf  die  auffallende  Erscheinung  aufinstk- 
sam,  dass  so  kleine  rothe  Sterne  wie  der  genannte,  ein  messbares  Spectmm 
^  geben,  was  bei  den  meisten  Sternen  derselben  Grösse  nicht  der  Fall  ist 
Es  wird  dies  durch  die  schwache  Dispersion  bedingt,  die  ihr  Licht  erlei- 
det, woraus  dann  getrennte  glinsende  Liehtlinien  entstehen,  fast  wie  bei 
den  Nebelflecken;  ein  sdbst  sehwaches  Licht,  wenn  es  sich  nicht  aerstreut, 
behftlt  eine  merkwfirdige  Stirke. 

Das  Spectrum  von  Lalande  12661  seiehnet  sich  dadurch  ans,  dass 
das  Roth  durch  einen  breiten  dunkeln  Streifen  in  awei  Banden  getheilt 


Fig.  3. 


Roth  Gelb  Grün  Blau 

Lalande  12561. 


ist;  Hellgelb  ist  auf  eine  sehr  helle  und  scharfe  Linie  redncirt,  auf  welche 
wieder  eine  dunkle  Bande  folgte,  dann  eine  helle  Bande  im  Gelbgrän  und 
nach  abermals  einem  dunklen  Räume,  eine  blaaeZone  (Lichtcurvc,  Fig.  3). 

Der  wesentliche  Charakter  des  Spectrums  wird  also  von  drei  hellen 
Banden  henrorgebracht,  deren  grösste  Licbtet&rke  gegen  Violett  zu  liegt 
und  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind.  Am  lebhaf- 
testen.ist  die  grüne  Bande;  sie  ist  gleichmässig  stark  und  ausgebreitet. 
Eine  viel  schwftchere  Bande  ist  im  Blau,  die  selbst  oft  schwer  sichtbar 
isL  Die  dritte  Bande  im  Gelb  verbreitert  sich  pfogeu  Roth  und  nur  diese 
ist  in  mehre  andere  Streifen  getheilt.  Alle  habon  das  Charakteristische, 
dass  das  Licht  nach  dem  Violett  zu  sich  vermehrt  und  dann  plötalich 


*)  Compt.  rend.  T.  64,  p.  776. 
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snfböii.  Auf  der  rothen  Seite  dagegen  zeigen  die  Lichtbanden  eine  all« 
mälige  Abetufong  and  Verminderang  des  Lichtes  bis  snm  vollkommenen 
Schwank  Hierin  aeigt  sieh  der  Hanptnnterschied  yom  dritten  Typus, 
denn  bei  den  Speetren  desselben  ist  das  Liohtmazimnm  anf  der  rothen 
Seite  und  die  Sftnlen  verlanfen  gleichmSssig  in  einem  gleichen  Ranme. 
Daraus  erhellt  aneh,  dass  die  beiden  Spertren  durch  gana  Terschiedene 
Substansen  hsryorgebraoht  werden. 

Die  Speetren  der  kleinen  Sterne  Schjellernp  41,  78,  132  und  273 
beaeichnet  Secchi  als  „schön" ;  Ton  128  ist  das  Spectmm  „aweifelhaft**, 
bei  162  aber  „prachtfoll**.  Er  hat  aaoh  diesem  schönen  und  deutlichen 
Speetrum  (Lichtoorre,  Fig.  4)  eine  besondere  Aufinerksamkeit  sugewendet. 
Danach  coincidirt  die  sohwarae  Linie  im  Grfln  fast  genau  mit  h  im  Arc- 
tnr,  weniger  genau  die  Linie  im  Gelb  mit  D;  sie  ist  stärker  gebrochen, 
weicht  also  gegen  Violett  au  ab.  Nach  Untersnchnngen  Ton  Ang- 
ström n.  A.  lisst  sich  annehmen,  dass  die  donkein  Banden  von  einer 
Lichtabsorption  durch  Kohlen wasseistoff  erzengt  werden,  doch  mit  dem 

Vig.  i. 


Roth.  Gelb.  Gran.  lilau.  ViuletU 

e. 

Schjellerup  152. 

Unterschiede,  dass  die  Banden  dieses  Gases  caunelirt  sind,  wäljiend  man 
dieses  bei  den  betreffenden  Sternen  nicht  sieht.  Vom  Beuzindaniiiie  land 
Secchi  ein  Spectrum  wie  bei  lb2  Schjellerup  (Lichtcurve,  Fig.5),  dieses 

Fig.  5. 


r\ 


Hi'iligkcitscurve  (l<'s<  Speclruius  <l('s  Ik-nzindampis.  Secchi. 

aeigt  zwischen  einem  sehr  hellen  rothen  Streifen  am  Beginn  des  Spec- 
tmms  und  einer  Reihe  kleiner  Linien  im  Violett,  drei  leuchtende  Banden 
O,  5,  C,  die  wie  halbcaonelirt  aussehen;  besonders  die  mittlere  Bande  ist 
in  swei  Linien  trennbar.  Bei  stärkerer  Spannung  des  Benzindampfes 
zeigen  sich  aber  Verschiedenheiten  im  Spectmm  von  dran  der  Sterne  des 
▼ierten  Typus.  Durch  neue  leuchtende  Linien  bei  m  und  o  verengem 
sich  die  Räume  der  leuchtenden  Banden.  Auch  der  Petrolenmdampf  zeigt 
ein  fthnliches  Spectrum. 

Hier  werden  wir  also  in  den  Gestirnen  auf  die  Existenz  sehr  merk- 
würdiger und  unerwarteter  Yerbindungen  hingewiesen  und  der  chemi- 
schen Astronomie  ein  neues  Feld  eröfifaet.  Seither  suchte  man  besonders 
nach  Elementen,  hauptsftcblich  nach  Metallen,  und  nun  aeigt  es  sich,  dass 
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anch  Verbinduii/^cn  iu  Gaslurin  daselbst  vorkoniineii  kcinin  ii.  StOir  vi<"lt' 
Sterne  zeigen  eine  schwarze  Linie  im  (irün  selir  nalie  bei  den  .Mutjnesiuni- 
linien  5,  nnd  es  ifit  wabrBcheinllcb ,  dass  sie  elier  durch  eineu  Kohleu- 
wasserstoli,  als  durch  Magnesium  }ierv(jrgebra<  lit  wird. 

Doch  kam  Secchi  nicht  allein  zu  diesem  Kosultate.  Huggins*) 
hatte  eclion  1Ö64  das  Kohlenstotrspectrum  genau  untersucht,  oline  seine 
Ergebnisse  zu  veröllentlichen.  Bei  der  lieobaclitung  des  Kometen  II  LSHs 
von  Win  necke,  zeigte  sich  nun  die  höchst  auffallende  Thatsache,  dass 
dessen  Spectrum  genau  übereinstimmte  mit  dem  von  ölbildendem  Gase, 
durch  welches  der  elektrische  l'  unke  schlägt.  Obgleich  das  Spectrum  des 
Brorsen  schen  Kometen  ähulich  ist  und  auch  aus  drei  Linien  besteht, 
80  fallen  diese  doch  nicht  mit  den  vorigen  zusammen  uud  werden  daher 
wohl  durch  einen  andeiii  Kohlenwasserstoff  erzeugt. 

Später**)  wies  Secchi  noch  nach,  dass  der  Kohlenstoff  nicht  nur  in 
den  Sternen  des  vierten  Typus  vorkommt,  sondern  auch  in  denen  des 
dritten  Typus,  besonders  deutlich  bei  aHerculis  und  /iPegasi,  wäh- 
rvttd  «r  Mk  bn  aOrionis,  Arotur  o.  a.  weniger  dent&cb  zeigt.  Ueber- 
haopi  flebeineii  die  Kf^enstoffliiiieii  in  den  Spectren  derjenigen  Sterne 
schwfteher  sn  sein,  wo  die  gewdlmUehen  HetaMnien  dentlioher  und. 

Torber  scbon  wurde  der  merkwOrdigen  Aiunabme  wod.  y  CasBio* 
peiae  gedacht,  welcher  Stern  bei*<F  eine  glänsende,  statt  einer  dunkeln 
Linie  zeigt  Wolf  nnd  Ray  et***)  wiesen  nach,  dass  noch  drei  kleine 
Sterne  im  Schwane  Shnliche  Linien  zeigen.  Als  sie  Beseel  in  Königs-  ^ 
borg  nnd  späterhin  Wolf  nnd  Ray  et  beobachteten,  hatten  sie  die  von 
Argelander  (Bonner  Katalog)  angegebene  Grösse.  Sie  können  also  vor* 
erst  nicht  ala  Veränderliche  angesehen  werden,  auch  leigen  sie  keine 
Spar  Ton  NebeL  Aber  sie  nntencheiden  sich  Von  ihren  Kachbam  sofort 
dnrch  ihre  gelbe  Farba  Der  erste  (Nro.  4001)  ist  rein  gelb,  der  tweite 
(4003)  orangegelb,  der  dritte  (3966)  grOnlichgelb. 

Ihr  Spectram  ist  sosammengesetst  ans  einem  hellen  Grunde,  dessen 
Farben  kaum  sichtbar  sind  nnd  dem  Roth  und  Violett  an  fehlen  scheinen: 
offenbar  nur  wegen  Schwäehe  des  Lichts.  Dieeer  Grund  'Mheint  unter- 
brochen durch  schwane  Linien,  aber  es  ist  unmöglich,  dieses  lu  bestätigen 
oder  ihre  Lage  genau  su  bestimmen.  Alle  aber  «eigen  eine  Reihe  Ton 
glänzenden  Linien;  besonders  im  Spectrum  des  aweiten  Sterns  sind  diese 
deutlich.  Von  vier  ünien  konnte  ihre  Lage  mit  dem  Soonenspectrum 
▼erglichen  werden: 

Sonnenlinien: 

0M2))       n  n  n         406(6)  676  (F)       ,        1368  (ß) 

Glänsende  Linien: 
„       45»»  (y)  92  (ß)  282  (d)        „  „        874  (a) 

(Die  blaue  Strontiumünie  liegt  bei  986.) 


*)  Phil.  Trans.  1868,  p.  629.  **)  Compt.  rend.  1868,  T.  69,  p.  551.  ***)Compt. 
reod.  T.  65,  p.  292. 
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YoD  diesen  Linien  irt  a'  sehr  breit  und  lebhaft»  ß  und  y  nahe  bei 
einander  im  Gelb -Orange  sind  anoh  noch  schön,  d  aber  ist  sehr  blaas  nnd 
nur  schwer  in  sehen.  Anf  ß  folgt  ein  dunkler  Raum,  ein  anderer  geht 
a  Toraos.  Im  ersten  Sterne  ist  ß  giftniender  ab  im  zweiten ,  auch  der 
Gmnd  des  Spectnuns  nach  Violett  an  erweitert,  auf  der  rdthen  Seite  aber 
▼erkfiLrat.  Im  dritten  Sterne  ist  nnr  a  deutlich  siehtbar,  d  kann  nor  ver* 
mnthet  werden.  Aehnliehes  leigt  ein  rother  Stern  (AR. 6*  27"*. D. 85 ^32') 
in  der  N&he  des  Doppelstems  Nra  928  Strave. 

Daas  diese  lonien  weder  dem  Wasserstoff  nooh  dem  Stickstoff  ange- 
hörten; labden  schon  die  ersten  Beobachter,  ebenso,  dass  sie  nicht  durch 
Alkalimetalle  hervorgebracht  werden.  Aus  der  Abwesenheit  ^n  wenig- 
stens awei  unter  vier  glftnsenden  Linien  bei  sweien  der  dfti  Sterne,  aus 
der  betriohtliohen  VerAndemng  des  Glaniee  der  Linie  d  in  den  verschie- 
denen  Spectren,  sowie  ans  der  constant  lebhaft  gl&naenden  Linie  o, 
schlössen  sie  auf  die  (Gegenwart  eines  beeondern  brennenden  Gases,  das 
den  drei  Sternen  gemeinsam  seL  Secchi  *)  fand  eine  Bestätigung  dafür, 
indem  er  aeigte,  dass  sie  aum  vierten  Typus  gehörten,  obgleich  sich  ihr 
Spectrum  vom  normalen  unterscheidet;  auch  hier  beobachtete  er  die 
Grundlinien  des  Kohlenstoffispectrums. 

Besonders  bemerkenswerth  ist  noch ,  dass  wir  hier  wieder  sehr  nahe 
benachbarte  Sterne  finden,  welche  demselben  Typus  angehören,  was  auch 
hier  wieder  auf  einen  gleichen  Ursprung  hindeutet. 

Noch  führt  Secchi'^*)  einen  Stern  sechster  Grösse  im  grossen  Bären 
als  zum  vierten  Typus  gehörig  an.  Er  gibt  auch  ein  aus  drei  Haupt- 
banden gebildetes  Spectrom  und  diese  erscheinen  bei  schwacher  Vergrös- 
serung  von  hellen  Linien  durchfurcht.  Aber  mit  dem  grossen  Prisma 
lösen  sich  diese  Linien  in  helle,  an  den  Rändern  schlecht  begrenzte 
Streifen  anf  und  eine  Intensitätscurve  (Fig.  6)  für  den  mittlem  Streifen 

Flg.  6. 


Helligkeitscnnre  der  mlttlera  Bande  im  Spectnmi  eines  Sten»  des  vierten  Typus 

im  groMea  Biren. 

ergibt,  dass  dieselbe  viele  Maxima  und  Minima  hat,  aber  nirgends  Null 
wird.  „Man  sieht,  dass  die  helleren  Linien  in  der  Mitte,  die  bei  einer 
kleinen  Dispersion  als  helle  Streifen  erscheinen,  wirkliche  Bänder  sind. 
Ich  habe  schon  früher  die  Analogie  diesos  SpectriimB  mit  dem  des  elektri- 
schen Funkens  im  ßenzindnmpfc  anpedoutot.  Es  wäre  ohne  Zweifel  vor- 
eilig, Schlüsse  aus  dieser  noch  unvollendeten  That«ache  zu  ziehen,  aber 


♦)  Conipt.  reii.L  T.  60,  p.  KM. 

'*)  Conipt.  rend.  l»70.  T.  71,  p.  252. 
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ich  glaube  nicht  zu  weit  über  die  beobachteten  Thatsacheu  hinauszugehen, 
wenn  ich  sage,  dass  nicht  nur  die  Atmosphiiren  dieser  Sterne  des  dritten 
und  besonders  des  vierten  Typus  eine  von  der  unserer  Sonne  vorscliiedene 
Ziisamniensct/ung  haben,  sondorn  dass  aic  auch  eine  liinreicliend  niedere 
Temperatur  zu  besitzen  scheinen,  um  die  Spectren,  welche  den  Gasen  bei 
niederen  Temperaturen  eigen  sind  und  die  man  Speotren  erster  Ordnung 
nennt,  zu  geben.'* 

Nach  Allem  sind  die  atmosphärischen  Verhältnisse  bei  den  weissen, 
gelben  und  rothen  Sternen  sehr  verschieden;  bei  ihnen  ist  ein  in  höchster 
Weissgluth  befindlicher  Stern  als  Lichtquelle  anzunehmen,  ilocii  wird  die- 
ses Licht  verschieden  absorbirt  durch  die  Atmosphäre;  iu  der  die  Ele- 
mente verschieden  vertheilt,  die  Gase  in  Spannung  und  Temperatur  ver- 
schieden und  so  auch  die  Absorptionsverhältnisse  äusserst  mannigfaltig 
sind,  wenn  sie  auch  nicht' die  Verschiedenheiten  darbieten,  die  von  vorn- 
herein angenommen  wertlen  können. 

Was  die  veränderlichen  Sterne  anbelangt,  so  hat  diesen  hauptsächlich 
Pater  Secchi  *)  in  Rom  besondere  Aufmerksamkeit  zugewendet.  Alle  Sterne 
des  dritten  und  vierten  Typus  gehören  zu  den  Veränderlichen,  es  finden  sich 
deren  aber  auch  in  den  beiden  anderen  Gruppen.  Die  mit  un regelmässi- 
ger Periode  (fcOrionis,  «Herculis  etc.)  gehören  dem  dritten  Typus 
mit  breiten  Zonen  im  Spectrum  an.  Es  wird  dadui  cli  die  Existenz  mäch- 
tiger Atmosphären  angezeigt,  welche  absorbirend  wirken,  und  gerade  diese 
Atmosphären  und  ihre  Veränderungen,  die  wir  uns  ähnlich  wie  die  bei 
unserer  Erdatmosphäre  vorstellen  können ,  sind  wohl  auch  die  Ursache 
der  Veränderlichkeit.  Auch  die  Sonne  mit  ihren  Flecken  gehört  hierher. 
Ueberhaupt  ist  der  Anblick  des  Spectrunis  vom  Innern  der  Sonnenflecke 
und  der  Halbschatten  vollkommen  dem  des  Arctur  und  Aldebaran 
ähnlich,  in  welchen  die  Linien  sehr  leicht  zu  trennen  und  ziemlich  breit 
sind,  während  das  Sonnenspectrum  durch  seine  sehr  feineu  und  zarten 
Linien  mehr  dem  d^  Pi>llux  gleicht.  Die  Goincidenz  der  düsteren  Ban- 
den bei  dem  Sonnenfleckenspectrum  im  Roth  und  anderen  Stellen  mit  sol- 
chen bei  ceOrionis  hat  Secchi  nachgewiesen.  Ausserdem  aber  stimmt 
das  System  glänzender  Linienpaare  im  Grün  bei  diesem  Stern  mit  denen  im 
Spectrnm  der  Sonnenflecken  überein.  Sehr  wahrecheinlioh  würde  uns  die 
Sonne  ein  Speotrom  liefern  wie  das  des  Aldebaran  odflr  Aroinr,  wenn 
ihr  Lidit  IlbaraU  gleidi  wire  wie  in  den  Hellnoliatlen,  oder  wie  dae 
▼on  aOrionis  und  oGeti,  wenn  ea  auf  dae  der  Fleekenkeme  reduoirt 
wire.  Der  letstgenennte  YerinderUehe  bat  ein  pricbtiges  Spectrnm,  das 
mit  dem  yon  «Orionis  und  /SPegaei  vergleiehbar  iet  Im  Februar 
1867,  als  0  Ceti  vierter  oder  fönllar  Grteae  war,  leigten  aich  mikufo  tfUn» 
driadie  Cannellirungen  mit  denselben  dunkeln  Linien  und  an  derselben 
Stelle,  wie  bei  aOrionii;  gebt  man  von  der  kleinen  S&ule  bei  D  im 
Gelb  aus,  so  seigen  sich  drei  Stnlen  auf  der  weniger  breehbaren  Sate, 

*)  Gompt  lend.  T.  C3,  p.  685.  T.  p.  68,  p.  959. 
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und  füuf  nach  Violett  zu;  alle  sind  in  feine  Linien  aufluslich.  Je  mehr 
der  Stern  an  Glanz  gewinnt,  um  so  mehr  scheinen  auch  die  schwarzen  Li- 
nien im  Gelb  und  die  erste  im  Grün  ihre  Schärfe  zu  vt  rinindern  und  weniger 
schwarz  zu  werden.  Diese  heller  werdenden  Linien  «iud  diesellien,  welche 
im  Spectruni  von  ßOrioniß  sehr  schwach  und  veränderlich  sind.  Uug- 
gins*)  dagegen  glaubte  daraus,  dasser  bei  Beteigeuzc  zur  Zeit  dos  Licht- 
luaxininuis  eine  Gruppe  von  Absorptionslinien  vonnisstp,  die  er  zwei  Jahre 
vorher  deutlich  gesehen  und  gemessen  hattt^  den  Schiuss  ziehen  zu  kön- 
nen, drtöH  sich  vor  den  Stern  zeitweise  ein  anderer  mit  starker  Atmosphäre 
HC  hiebe.  Oüeubar  ist  becchi's  Erklärung  der  Eracbeiuttug  weit  ein- 
facher. 

Ganz  ander«  verhält  sich  A1.l,'o1,  deBsen  Spectruni  zum  ersten  Typus 
gehört  und  auch  in  der  Minimalpei  iode  der  Lichtentwickelung  keine  Ver- 
änderung zeigt.  Secchi  nimmt  daher  an,  dass  die  Veränderlichkeit  durch 
eineii  dunkeln  Kör  per  hervorgebracht  int,  der  vor  ihm  vorüber  geht. 

Der  Veränderliche  7?  in  den  Zwillingen  hatte  im  Februar  1809  nach 
den  lierechnungen  von  Sc  hon  leid  sein  Maximum  erreicht  und  wurde  in 
dieser  Zeit  von  Secchi**)  be»)bachtet.  Seine  Farbe  war  schön  gelb;  sein 
Spectrum  über  geliört  zu  den  sehr  seltenen,  wo  die  Wasserstofflinie  glän- 
zend ist,  alpo  nicht  als  Absorptionslinie  auftritt.  Ausser  diesem  hat 
Secchi,  wie  sclion  früher  bemerkt,  nur  zwei  Sterne  gefunden  Gassi o- 
peiae  und  /:i  Lyrao),  welche  die  gleiche  Kigenschaft  haben.  Von  ande- 
ren glänzenden  Linien  correspoudirten  die  hauptsächlichsteu  mit  dunkeln 
Linien  in  «  Or ionis. 

Nach  Allem  nähert  .sich  sein  Verhalten  dem  merkwürdigen  Veränder- 
lichen in  der  nurdliclien  Krone,  der  im  Mai  IHüti  >o  ])lötzlich  auftauchte 
und  am  Ii'.  Mai  in  England  von  IJirmingham  zuerst  beül)achtet  wurde. 
Er  war  damals  zweiter  Grösse,  aber  durch  PositionsbcHtimmungen  in 
Greenwich  wurde  sehr  bald  bekannt,  dass  er  im  Bonner  Verzeichniss  von 
Argelander  (Nr.  2765)  als  9,5.  Grösse  schon  aufgeführt  war.  Sir  John 
Ilerschel  glaubt  ihn  im  Juni  1842  als  sechster  Grösse  gesehen  zu  haben. 
Am  Abend  des  16.  Mai  1866  erschien  er  beträchtlich  unter  dritter  Grösse 
und  wurde  damals  und  in  verschiedenen  folgenden  Kächten  von  Uuggina 
und  Miller  ***)  beobachtet.  Im  Teleskop  erschien  er  mit  einem  schwachen 
nebeligen  üof  umgeben,  der  sich  weit  ausbreitete  und  ohne  scharfe  GreuM 
endete.  Am  17.  war  diese  Nebelhülle  nur  noch  zu  vermuthen  und  am 
19.  und  21.  Mai  gar  nicht  mehr  an  sehan. 

Nicht  weniger  markwürdig  abarala  daa  plOtaliaha  Eneheinaa  daa  Siar- 
nca  in  der  Kroaa  salbat  war  sein  Spectrum,  veraohiaden  von  Allem,  was 
dia  engliaehao  Fonahar  bis  dabin  derart  gesehen  hatten.  Es  zeigten  siah 
nimlioh  awei  Aber  einander,  gelagerte  Spectren,  so  dass  also  das  lioht  ala 


♦)  Cli.in.  Nt'w.«.  XIV,  p.  200. 
**)  Coiupt.  reiid.  T.  tJÖ,  p.  361. 
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von  mwm  v«nobi«deDeD  Quellen  ausgehend  sich  erwies.  Die  eine  wmr  ein 
glOhender,  fester  oder  flüssiger  Rarper,  dessen  aasgestrahltes  Licht  von 
einer  kflhlern  Atmosphire  tbeilweise  ahsorbirt  wurde.  Sein  Spectrum  hatte 
also  mit  dem  der  Sonne  Aehnlichkeit.  Im  Roth  nnd  etwas  st&rker  brech- 
bar als  FrauDhofer's  Linie  C  waren  iwei  starke  dunkle  Linien;  dann 
folgten  bis  gegen  D  hin  sehr  zahlreidie  feine  Linien;  D  selbst  trat  nur 
wenig  stark  auf.  Auch  bis  zu  B  waren  zahlreiche  aber  feine  Absorptions* 
liiiien.  Kurz  hinter  b  aber  kam  eine  Reihe  dichter  Gruppen  von  starken 
Linien,  die  sich  iu  kleineu  Zwisobenriomen  folgten,  soweit  das  Spectrum 
beobachtet  werden  konnte. 

Ausserdem  aber  fand  steh  darüber  gelagert  ein  Oasepectrum  von 
Wenigen  glänzenden  Linien ;  eine  derselben,  die  heller  war,  als  der  ebenso 
brechbare  Theil  des  ununterbrochenen  Spectmms,  ooineidirte  mit  F  r  a  u  n  - 
hofer^s;  daran  lagen  gegen  G  zu  zwei  Linien,  von  weldien  die  erste  etwas 
weniger  glänzend  als  F,  aber  scharf  begrenzt  war,  die  zweite  schien  ent- 
weder eine  Doppellinie,  oder  an  den  Rändern  etwas  verwaschen.  Nahe 
bei  G  trat  dann  noch  eine  vierte  sehr  feine  lielle  Linie  auf.  Auch  im 
aussersten  Roth  bei  C  konnte  eine  schwache  helle  Linie  bemerkt 
werden. 

Baxendell,  der  auch  schon  am  15.  Mai  den  Stern  geselu-n  mui 
Miller  zur  Spectralanaly.se  aufgefordert  hatte,  schrieb  ihm  liljer  die  Licht- 
farbe, das.s  es  scheine,  als  wenn  das  Gelb  des  Sterns  durch  eine  darül)er- 
liej^endo  Schicht  von  blauer  Farbe  gesehen  werde.  Die  spectrtiskopibcht' 
I'eobachtung  bestätigte  diese  Auftabsung  vollkommen.  Nach  der  La;^e 
und  Stärke  der  Absorption^Jinieu  im  ersten  Spectrum  mus^te  das  Licht 
gtdb  erscheiueu.  Dazu  kb.m  aber  noch  das  Licht  der  heilen  Linien  im 
Grün  und  Blau. 

Bei  der  fortdauernden  Abnahme  des  Sterns  an  den  folgenden  Aben- 
den veränderte  bich  nein  Spectrum  nur  wenig,  nur  wurde  es  auch  immer 
schwächer;  die  Linie  C  im  Koth  verminderte  sich  im  Verhältniss  zu  den 
giunen  und  blauen  Linien  weniger,  im  Allgemeinen  aber  steigerte  siih 
besonders  die  Stärke  der  Absorptionslinien,  weniger  die  Abnahuic  der 
hellen  Gaalinien,  so  dass  am  23.  Mai,  wo  der  Stern  nur  noch  achter  Grösse 
war,  das  continuirliche  Spectrum  äusserst  sehwach,  die  hellen  Linien  aber 
vergleichsweise  noch  sehr  glänsend  waren. 

Das  belle  Gasspectmm  kann  aber  nkht  dnrdi  den  schwachMi  Nebel 
erzeugt  sein,  der  leleskopiseh  rings  um  den  Stern  geeehen  wurde ;  daau 
waren  seine  Linien  sa  heU,  traten  auch  nicht  aber  dss  continuirliche 
Spectrum  henror.  £§  muss  die  Gasmasse,  von  welcher  das  Licht  aus> 
strahlte,  eine  höhere  Temperatur  gehabt  haben,  als  diePhotosphftre  selbst, 
sonst  Hesse  sieh  nicht  die  ttberwiegende  Helligkeit  der  Gaslinien  gegen- 
über den  gleichbrechbaren  Lichttheilen  der  Photosphäre  erkläi-en.  Zwei 
der  Gaslinien  (C  und  F)  deuten  sehr  bestimmt  auf  Wasserstoff,  doch 
müssen  die  UmstAnde,  unter  welchen  dieser  auf  T  Coronae  das  Licht  aus- 
strahlte, andere  sein,  als  sie  bis  jetst  auf  der  Erde  beobachtet  wurden. 

Klein,  Handb.  d.  allesm.  BimMetabwohmllranft.  il.  2:; 
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denn  bekanntlieh  iat  die  graoe  Waesentofflinie  immer  schwächer  und 
anagedehnter«  de  die  gltaiende  rothe  Linie,  welche  dae  Spectrum  dieses 
Gases  charakterisirt.  Ans  der  merkwflrdigen  Beschaffenheit  des  Spectmme, 
ansammengebalten  mit  dem  plötslicheu  glflnsenden  Erscheinen  des  Sterns 
nnd  seiner  raschen  Abnahme  im  Glänze,  wagte  Hnggins  die  kflhne  Ver- 
mnthung  aufisnstellen ,  dass  sich  in  diesem  Sterne  plGtilioh  durch  ii^end 
einen  Umstand  eine  grosse  Menge  Wasserstoff  entwickelte,  dass  dieser 
durch  die  Verbindung  mit  einem  andern  Elemente  verbrannte  nnd  so 
das  Licht  hervorbrachte,  welches  durch  dieselben  Linien  dargestellt  wird.  Das 
brennende  Gas  versetzte  die  feste  Masse  des  Sterns  in  lebhaftes  GIflheo, 
und  derm  Lidit  erzeugte  dann  ein  continnirliches  Spectrum,  in  welchem 
durdi  Absorption  in  der  Atmosph&re  eine  -Beihe  von  Linien  ausgelöscht 
wurde.  Mit  Erschöpfung  des  Wasserstoffvorraths  vermibderten  sieb  rasclt 
alle  Erscheinungen  an  Stärke  und  der  Stern  nahm  in  demselben  Verhält* 
nisse  an  LichtinteuHität  ab.  Inzwischen  ist  dieser  Hypothese  gegenüber 
zu  bemerken,  dass  das  Spectrum  von  TCoronae  nicht  den  brennen- 
den, sondern  den  glühenden  Wasserstoff  anzeigt.  Auch  ist  es  schwer 
denkbar,  dass  sich  aus  einem  Sterne,  der  stets  leuchtete  (und  also  auch 
glühte),  plötzlich  bedeutende  Wasserstoffquantit&ten  sollten  entwickeln  . 
können,  vielmehr  führt  die  ganze  Erscheinung  des  plötzlichen  Auflodorna 
auf  diejenige  Erklärung,  welche  in  dem  Kapitel  über  die  neuen  Sterne 
gegeben  wurde  (vergl.  auch  Klein,.  Entwickelnngsgesohichte  des  Kosmos 
S.  47). 

Die  Nebelflecke  haben  zu  allen  Zeiten  die  Aufmerksamkeit  der 
Beobachter  auf  sich  gezogen,  und  in  den  letzten  150  Jahren  wurde  viel- 
fach die  Frage  nach  der  wahren  Natnr  diesci  zarten,  koniotennrt ip^en 
Lichtmassen  veutilirt.  Nachdem  Sir  W.  lierscliel  die  Verinutliuntr  auf- 
gestellt  hatte,  sie  seien  Urmaterie ,  aus  welcher  ein  nen<  r  Himnielh;körj>er 
sich  erst  zu  bilden  habe,  gewann  ihr  Studiun)  an  neuem  Interesse,  indem 
wir  in  ihnen  Entwickeluugsformeu  erkennen  raussten,  welche  früher  aiuh 
die  Sonne  und  die  Planeten  durdigcmachf  haben.  Das  Teleskop  hat 
indess  verhiiltnissniäsßig  nur  wenig  Auskunft  crtheilt;  zwar  wurden  durcli 
besonders  starke  Instrumente  manche  Nebel  in  Sternhaufen  aufgelöst,  da- 
fUr  aber  erschienen  neue,  so  dass  Sir  John  Merschers  Catalog  *)  liSt}4 
deren  über  fjOOO  aufzählt. 

Auch  hier  konnte  nur  das  Spectroskop  genauere  Aufschlüsse  geben 
als  das  Teleskop.  Die  Schwierigkeiten  jedoch,  die  sich  bei  der  Liclit- 
schwäche  der  Objecte  der  Untersuchung  entgegen  stellten,  waren  nicht  zu 
unterschätzen  und  mochten  nur  durch  die  vorzüglichsten  In.-.trumenti- 
überwunden  werden.  Auch  hier  war  es  der  unermüdliche  Iluggius**), 
der  1864  im  August  den  ersten  Versuch  wagte. 

EiS  musste  Dir  ihn,  den  genauesten  Kenner  der  Sternspectren ,  im 

*)  miil.  Truuj».  T.  154,  y.  1  bia  IUI. 
♦*)  Phil.  Tmiii»,  ISCÜ,  p.  381.    mi.  Mhk-  (^)       >•  415. 


Digitized  by  Google 


rnteisucliungeii  am  Fixsternhimmel  355 

höchsten  Grnde  äberrasohend  sein,  ein  Spectrum  za  finden,  das  von  denen 
aller  bis  dithiD  untersuchten  Himmelskörper  abwieh,  nftmlich  nicht  ein 
mehr  oder  weniger  vollkommenes  Karbenbaod,  sondern  ein  Spectrum  von 
nur  drei  leuchtenden  Linien.  Das  Liolit  wurde  also  von  glahenden  Gas- 
massen ausgestrahlt. 

Bei  Üntcrnuchung  einer  grössern  Zahl  von  Nebeln  ergab  sich  je- 
doch, dass  nicht  alle  in  ihrem  spectruskopischen  Vwhalten  gleich  sind. 
Manche  zeigten  ein  continuirliches,  andere  ein  Liinienspectrum ,  wieder 
andere  beide  Spoctra  über  einandei  gelagert. 

Die  sogenannten  planetar  inchen  Neliel,  deren  Untersuchung  durch 
Sir  William  Hörschel  ein  t^o  hohes  Interesse  erlangte,  erscheinen  im 
Teleskop  als  kleine  runde  oder  schwach  ovale  Seheiben,  die  nur  schwache 
Spuren  von  Auflonlichkeit  zeigen.  Die  Farbe  ihres  Lichtes  ist  bei  eini- 
gen blau  Oller  Ijlaugrüii ,  was  Ix  i  isolirten  Sternen  sich  ausserordentlich 
selten  zeipt.  Kine  ct-ntruie  \ Erdichtung  ist  bei  die.^en  Nebeln  nieist  auch 
nicht  l)enierk))ar.  Ks  liePs  sich  dalier  erwarten,  dass  diese  Ilinjinelskörjter 
unter  Anwendung  des  Spectroskops  Charaktt-re  zeigen  würden,  die  man 
bei  derSi>nne  und  den  Fixsternen  nicht  lindet.  Hu^^gins'  j  hat  sie  unter- 
sucht. Eine  Cylinderlinse  zur  Verbreiterung  ist  nicht  noth wendig,  doch 
wurde  bei  dem  früher  beschriebenen  grossen  Apparate  ein  zweites  Ocular 
von  neunfacher  Diametervergrosserung  benutzt. 

-Nr.  4373^John  Herschel's,  im  Drachen,  ein  sehr  beller,  ziemlich 
kleiner,  plnnetarischer  Nebrl  mit  grünlich-blauem  Lichte,  der  plötzlich  in 
der  Mitte  heller  wird,  sendet  fast  nur  einfarbiges  Licht  zu  uns,  denn  sein 
Spectrum  besteht  bloss  aus  einer  Linie;  wird  aber  der  Spalt  enger  ge- 
stellt, so  erscheint  nahebei  und  durch  einen  dunkeln  Zwischenraum 
davon  getrennt,  eine  s weite  schwache  Linie  gegen  Violett  in;  endlich  ist 
noeh  eine  dritte  ansserordentlich  schwache  Linie  bemerkbar,  welche  mit 
der  Wasserstofflinie  F  des  Sonnenspectmms  ooinoidirt,  w&hrond  die  glftn* 
sendete  eine  Stickstofflinie  ist  Auf  eine  kurse  Strecke  su  beiden  Seiten 
dieser  Gruppe  von  drei  Linien,  bemerkte  Huggins  ein  höchst  schwaches 
Spectrum,  tod  dem  er  vermnthet,  dass  darin  dnnkle  Banden  vorkommen, 
und  dass  es  herrühre  von  einer  festen  oder  flüssigen  leuchtenden  Snb* 
fltaiia  des  Kerns,  dessen  Lieht  also  verschieden  ist  von.  demi  welches 
die  Hauptmasse  des  Nebellichtes  ausmacht  und  die  drei  Linien  hervor- 
bringt. 

Im  Wesentlichen  dasselbe  Spectrum  leigt  Nr.  4390,  ein  plaaetari- 
seher,  kleiner,  beller,  runder  Nebel  im  Stier  Poniatowsky*s,  dem  ein 
deutlicher  Kern  abgeht  Die  drei  Spectrallinien  nehmen  dieselbe  Stelle 
ein  und  haben  dieselbe  relative  Stirke,  sind  aber  ausserordentlich  scharf 
und  bestimmt. 

Während  bei  diesem  ein  schwaches  Spectrum  neben  den  drei  Linien 
nur  an  vermuthen  war,  seigte  Nr.  4614,  ein  planetarisoher,  grünlioh- 
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blauer,  runder  Nebel  mit  CentralBteni  von  elfter  Grösse,  im  Schwan,  ausser 
denselben  linieD  ein  Rj)(<trum  zwifcben  1}  und  6r,  dag  viel  stärker  isl, 
als  das  des  genannten  Nebels  iiu  Drachen,  wns  auch  mit  der  grössern 
llelligkeit  des  Kerns  oder  Centraisterns  übereinstimmt.  Und  ii»  der 
That,  wir<l  die  Cyliudn linse  bei-eitigt,  so  bleiben  die  drei  Linien  in  der 
Länge  des  Durchmessers  des  teleskopischen  NebelbildeR,  während  das 
continuirliche  Spectrum  zu  einer  Querlinie  zusammenschrumpft,  weil  das 
Lieht  von  einem  Gegenstande  ausgeht,  desaeu  teleskopisches  Bild  ein 
Punkt  ist. 

Der  klein»  sehr  helle,  elliptische,  plaiu-tarische  Nebel  Nr.  4628,  im 
Wa.ssernianiie,  l)ei  dem  Luid  Ro.s>se  weder  einen  Centralßtern,  noch  eine 
Perforation  entdecken  konnte,  luit  ebenfalls  eine  grünlich-blaue  Farbe  und 
zeigt  dieselben  drei  Linien,  aber  auch  hier  liess  sich  ein  kleines  ununter- 
brochenes Sj)e(:frum  nur  verniutht-n. 

Der  II iiignebel  in  der  Leyer,  Nr.  4447,  uibt,  obgleich  er  im  Teleskope 
helJ  er-cheiiit,  nur  .sehr  schwaelie  Linien,  deutlich  nur  die  hellste.  Diese 
l)e-leht  aber  au>^  zwei  Lichtpunkten,  welche  mit  den  beiden  liieilen  des 
llingcB  correspondiren.  Da  diese  hellen  Punkte  diircli  eine  Liditlinie 
verbunden  sind,  so  ist  wahr-sclu mlich.  dass  die  schwaelie  Nebelmasse  des 
Centrums  dieselbe  Constitution  hat,  wie  der  King  selbst. 

Auch  Nr.  4904,  ein  heller,  kleiner,  runder,  grünlich-blauer  planeta- 
rlscher  Nebel,  erscheint  bei  (lOOfaclier  Vergrösserung  deutli»;h  ringfürmig. 
Sein  Speetruui  ist  das  ein/ige,  das  liuirgins  gefunden,  welches  nicht  nui 
die  oftgeuHunten  drei  Linien  zeigt,  sondern  auch  noch  eine  vierte,  die 
sehr  hell  und  fein  ist  und  gegen  Violett  zu  liegt. 

Dagegen  besteht  das  Spectrum  des  sehr  hellen,  groeeen,  unregel- 
mässig gestalteten  Kelielfl,  Nr.  4532  (Damb*bell),  der  nach  Unter- 
suchung mit  den  besten  Teleekopen  fttr  wahrscheinlich  nnflöslich  gehalten 
wurde ,  nur  aus  einer  Linie ,  welche  mit  der  belleten  der  drei  genannten 
correspondirt  und  eine  StickstolFlinie  ist.  Von  den  beiden  anderen  Linien  • 
sowie  Yon  einem  continuirlichen  Spectrum  konnte  niehta  wahrgenommen 
werden.  Da  nun  Lord  Rosse,  Otto  StruTO  u.  A.  in  diesem  Nebel 
ausserordentlich  schwache  Lichtpunkte  bemerkt  haben,  so  sind  demnach 
ihre  Spectreu  unsichtbar,  vielleicht  wegen  mangelnder  Lichtstärke.  Auch 
zeigt  sich  in  allen  TheÜen  des  Nebels  die  Brechbarkeit  des  Lichtes  gleich 
und  der  einsige  Unterschied  ist  in  der  Intensität  sn  finden. 

Der  grosse  Nebel  im  SchwertgrifFe  des  Orion  Nr.  1189  John  Her* 
schers,  ist  vielfach  Gegenstand  der  sorgfältigsten  teleskopischen  und 
spectroskopischen  Untersuchungen  gewesen.  Der  allgemeine  Anblick  des 
weniger  glänzenden  und  wolkenartigen  Theik  ist  durchaus  nebelartig 
und  nicht  auflöslich;  die  Umgegend  des  Trapezes  dagegen  erwies  sich 
in  Luril  Rossels  Reflector  als  auflöslich. 

üuggins*)  fand  im  Spectrum  des  hellsten  Theils  des  Orionnebels, 


•)  l»roc.  R.  S«H-.  XIV,  i».  39.  Sill.  .1.  (2)  T.  47,  p.  270. 
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nahe  dem  Trapei,  auch  wieder  nur  die  gewdhDlicheu  drei  Linien  des  Gas- 
spectrums. Sie  waren  sehr  scharf  und  frei  von  Verwischtheit,  wenn  der 

Spalt  eiiLT  ^f<  st.'llt  wiir(l»\  und  die  ZwiBchenrftame  Beigten  sich  gaox  dun- 
kel. Wurde  aber  einer  der  vici-  Sterne  des  Trapezes  vor  <Ien  Spalt  ge- 
bracht, so  entstand  ein  continuirliches  Spectrum  von  Ix  t  rechtlicher  Hellig- 
keit; ohne  C'ylinderlinse  ersehien  fs  fast  als  Linie  und  zwai-  irlricli zeitig 
niit  den  drei  Gaslinien  des  Nclx  ls  selbst,  welche,  entsprechend  derLiinge 
des  Spaltes,  von  beträchtlicher  Län;;e  waren  und  über  da  continuirliche 
Spectrum  hervorragten.  Von  den  beiden  anderen  Sternen  y'  und  «',  welche 
mit  dem  Teleskop  erkennbar  sind,  waren  die  Spectra  für  die  Beobach- 
tung zu  lichtschwach.  In  keinem  der  Spectreu  der  vier  Sterne  zeigten 
sich  Absorptionslinieu  au  der  Steile  der  drei  bellen  Nebell^nim. 

Wurden  darauf  die  übrigen  Theile  des  Nebels,  welche  überhaupt  hell 
genug  für  eine-  Hpectroskopiscüe  Beobachtung  sind,  vor  den  Spidt  ge- 
bracht, so  ftnderte  sich  das  Gasspectrum  nicht,  und  die  drei  Linien  blieben 
ganz  nnverftndert,  bis  auf  ihre  Uchtstärke. 

Die  zosammengehäuften  Sterne,  welche  Lord  Rosse  u.  A.  in  den 
helleren  Theilen  des  Nebels  gesehen  haben,  stehen  jedenfalls  in  einer 
gewissen  Beziehung  zn  dem  blauen,  nicht  auflöslichen  Theil  des  Nebels, 
doch  kann  nicht  angenommen  werden,  dass  nur  ihre  Lichtschwäche  die 
Bildung  eines  oontinnirlichen  Specimms  verhindere.  Es  ist  hier  dieselbe 
Erscheinung,  wie  bei  dem  schon  erw&hnten  Dumb-bell-Nebel,  in  wel« 
ohem  die  feinen  IJchtpnnkte  auch  nicht  mit  dem  Spectroskop  wahrnehm- 
bar sind. 

Es  ist  demnach  klar,  daas  die  Entdeckung  einer  Anzahl  sehr  kleiner, 
dicht  gestellter  Lichtpunkte  in  einem  Nebel,  welche  seither  als  ein  siehe« 
res  Zeichen  ihrer  stem artigen  Constitution  angesehen  wurden,  nicht  län- 
ger daf^  gelten  können,  dass  ein  Nebel  oder  ein  Theil  desselben,  aus 
wirklichen  Sternen  gebildet  sei.  Wenigstens  in  einigen  Nebelflecken 
müssen  wir  die  stemartigen  Lichtpunkte  ansehen  als  gasförmige  Massen, 
als  dichtere  Theile  des  ganzen  Nebels;  das  Spectroskop  zeigt,  dass  diese 
ungeheoren  Systeme  glühenden  Gases  zwar  stellenweise  verdichtet,  aber 
nicht  zu  festen  oder  flüssigen  Massen  condentirt  sein  können.  Anoh 
scheint  die  Vermuthung  wahrscheinlich ,  dass  die  scheinbare  Dauer  ihrer  * 
allgemeinen  Form  bedingt  ist  durch  die  Bewegung  dieser  dichteren 
Theile,  welche  im  Teleskop  als  Lichtpunkte  erscheinen. 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  gelangte  Seechi'*)  bei  vielfacher 
Beobaohtung  des  Orionnebels.  Dabei  machte  er  noch  auf  eine  andere, 
Eigenthftmliebkeit  deaselben  aufmerksam.  Obgleich  das  Trapez  in  einem 
dunkeln  Ranme  zu  liegen  scheint,  so  muss  es  doch  von  einem  starken 
Nebel  umgeben  sein,  denn  an  dieser  Stelle  ist  das  Nebelspectrum  sehr 
dentUdi  und  dnrohaus  nicht,  vermindert  doreh  die  Gegenwart  des  Spec- 


«)  Oonpt.  lend.  T.  60,  p.  468,  648.  T.  66,  p.  643.  T.  68,  p.  63. 
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trums  der  Sterne.  Diese  leolirung  der  Sterne  ist  also  nur  achcinbat 
und  eine  Folge  des  IJeberwiegens  des  Stemenlichtes  gegen  das  Nebellicht, 

Auch  der  Nebel  Nr,  4499  gehört  zu  denen,  wo  die  genaueste  tele- 
skopißche  Untersuchung  im  Zweifel  lässt,  ob  er  anflöslich  ist  oder  nicht. 
Sir  J.  Herschel  erkannte  darin  sehr  kleine  Sterne,  von  welchen  einer 
heller  ist,  als  die  übrigen;  Lord  Rosse  bemerkte  sechs  Sterne  darin. 
Doch  konnte  Huggins  mit  seinem  Sp( ctralapparate  nur  eine  Linie,  und 
diese  nur  äUFSorst  pchwach,  wahrnehmen. 

Dagegen  vermuthete  iluggin  8  bei  ilem  bellen  kleinen  planetarisclien 
Kinguebel  Nr.  2102,  der  mich  blaues  Liebt  bat,  neben  dem  Gasspectruiu 
bei  weitem  Spalte  ein  Fnrbenband,  tlat<  aber  höchst  undeutlich  war.  Das 
Gasspectrum  zeigte  eine  stärkere  Linie,  wahrscheinlich  die  mit  der  Stlck- 
stoffliuie  coincidireude ,  während  die  beiden  anderen  äusserst  schwach 
waren. 

BemerkenHwrrth  ist  auch  der  kleine  planetarische  Spiralnebel  Nr. 
4572,  welcher  aatellitenartig  von  vier  Sternen  begleitet  wird  ;  er  erscheint 
wie  eine  Nebelscheibe  durchaus  gleichmasBig  bell  und  liefert  nur  ein«,' 
Linie  im  Spectrnm,  während  die  Begloitstcrne  das  gewöhuliche  contiuuir- 
liehe  Spectrum  geben. 

Diese  und  ziemlich  zahlreiche  andere  Nebel ,  welche  ein  Hauptspec- 
trum von  einer  bis  drei  oder  vier  Linien  geben,  können  also  nicht  ange- 
sehen werden  als  Anhäufungen  von  Sonnen  oder  Sternen.  Das  Vor* 
halten  ihres  Lichtes  ist  K>  verschieden,  dass  auch  die  Lichtquelle  eine 
ganz  andeiy  sein  muss,  denn  nur  glühende  Gase  senden  elnselae  Licht» 
strahlen  Yon  bestimmter  Breehlwrkeit  aus,  wie  wir  sie  in  dieeen  Nebel* 
Bpectren  finden.  Schon  Sir  John  Herschel  sohlest  aus  dem  Mangel 
einer  centralen  Lichtsnnahme,  dass  diese  Massen  nicht  eine  Anhäufung  von 
Sternen  sein  konnten,  und  nahm  an ,  dass  sie  hohle  leuchtende  Kugeln 
seien  oder  flache  Scheiben,  die  infUlig  so  stehen,  dsss  die  Sehlinie  senk- 
recht darauf  ist.  Diese  Annahmen  sind  aber  unwahrscheinlich  und  gar 
nicht  nothwendig.  Bestehen  diese  Nebel  ihrer  gansen  Masse  nach  aus 
glühenden  Gasen^  so  werden  zwar  die  äusseren ,  sowie  die  inneren  Theile 
der  kugeligen  Ifasse  Licht  ausstrahlen,  aber  trotidem  wird  fOr  uns  keine 
oder  nur  eine  unwesentliche  Lichtsunahme  gegen  die  Mitte  wahrnehmbar 
sein,  weil  das  Licht  des  innem  Theiles,  indem  es  die  äusseren  Theile  des 
leuchtenden  Nebels  durchstreicht,  gans  oder  fast  gans  absorbirt  wird;  su 
uns  kann  abo  nur  das  Lieht  der  Oberfläche  gelangen.  Schon  181 1  sprach 
Sir  William  Herschel  die  Meinung  aus,  dass  diese  kugeligen  Anhäu* 
fangen  hellen  Nebeb  nicht  aus  einer  leuchtenden  Substaiis  bestehen 
könnten,  Melche  für  das  Licht  voUkommeu  durehdringüch  ist.  Erst 
Kirchhoff  zeigte  die  Absorptionswirkung.  W.  Herschel  dagegen  ver- 
muthete.  dass  eine  bis  zu  gewissem  Grade  fortgeschrittene  Verdichtung 
die  Durchlassung  des  Lichtes  verhindern  kOnne,  so  dass  die  Ausstrahlung 
nur  auf  die  Oberfläche  beschränkt  sei. 

Solche  Gashaufen  können  ohne  Zweifel  durch  verschiedene  Ursachen 


Digitized  by  Google 


Untersuchungen  am  Fixsternhimmel. 


359 


Hii  filier  oder  mehreren  Stellen  biih  verdicliteii ,  und  sclireitet  diese  Ver- 
dichtung lort  bis  asam  Flüssig-  oder  Festwerden,  so  erscheint  ein  Licht- 
punkt oder  mehrere  Licht  jnuikte  nu  Nrhel ;  diese  müssen  aber  dann  ein 
continuirliches  8])e(  trun«  erzeugen,  Jedenialis  über  besteht  die  glühende 
Nebelniasse  :>elbst  aus  Wasserstoff,  Stickstoll  und  »-inein  dritten  unbekann- 
te!' Kt)r))er,  und  wenn  noch  andere  glühende  Gase  vorhanden  sind,  so 
kommt  ihr  Licht  zu  geschwäciit  zu  uns,  um  im  Spectralapparate  erkannt 
zu  werdeu. 

Die  drei  Gaslinieu  a,  6  und  c,  Fig.  7,  welche  bei  den  eigentlichen 
Nebeldecken  in  der  Regel  beobachtet  werdeu,  sind,  wie  bemerkt,  von  ver* 

Fig.  7. 


Spectrum  des  Orion-Nebels  nach  See c hl. 

sobiedener  Inteneitit;  a  ist  tehr  iterk  und  breit,  b  nor  halb  ao  itark, 
aber  meist  noch  sebr  merkbar,  wfihrend  e  nahe  bei  a  sehr  schwach  ist 
Alle  liegen  etwa  in  der  Mitte  switchen  D  and  Srd,  die  Hauptfarbe  der 
Nebel  iat  aleo  Grün,  während  Blau  nur  achwaeh  auftritt.  Von  der  hell* 
sten  Linie  a  wissen  wir  mit  Sicherheit,  dass  sie  mit  der  hellsten  Stick- 
stoflTlinie  coincidirt;  doch  treten  ausser  ihr  noch  eine  grosse  Aniahl  an* 
derer  Linien  im  Stiekstofispeotrum  auf.  Die  sohwichste  Nebellinie  c 
mit  der  grflnen  WasserstoflFlinie  Bß  ausammen,  welche  im  Sonnenspeo- 
trum  als  die  starke  Absorptionslinie  F  Fraanhofer*s  geftindea  wird. 
Das  gewöhnliche  Wasserstoffspectmm  aeigt  aber  noch  awei  andere  Linien 
fla,  welche  als  Linie  C  im  Sonnenspeotnim  auftritt,  und  Hy,  welche 
nahe  bei  der  Sonnenlinie  G  liegt.  Die  dritte  Nebellinie  h  in  der  Mitte 
awischen  den  beiden  genannten  coincidirt  mit  keiner  bekannten  Linie  des 
Sounenspectruros ;  ihr  zunächst  liegt  eine  Magnesiumlinie. 

Dieselbe  Stiokstofflinic  n  findet  sich  auch  in  den  Spectren  mancher 
Kometenkerne,  während  der  Schweif  derselben  bekanntlich  nur  von  der 
Sonne  reflectirtes  Licht  aussendet  Ob  der  Komet  L  1866  ausser  der 
genannten  Stickstofflinie  auch  die  beiden  anderen  zeigt,  konnte  U  uggi  ns  *) 
nicht  entscheiden.  Bei  anderen  Kometen  wurden  Linien  des  Kohlenstoff- 
spectrums gefunden  (vergl.  hier&ber  Bd.  1.  dieses  Werkes). 

£s  liegt  aber  die  Frage  nahe,  warum  wir  in  einem  Nebelfleckspec- 
trum  nur  eine  Stickstoff linie,  sowie  nur  eine  Wasserbtolllinie  wahrneh- 
men und  nicht  das  ganze  complicirte  Stickstoffspectrum  und  die  beiden 
anderen  charakteristischen  Linien  dee  Wasserstoffspectrums. 


*)  Pmc  R.  Soe.  Vol.  15,  p.  6. 
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Die  BcantwortaDg  dieser  Frage  ist  deshalb  schwierig,  weil  der 
I-.influ88  bekannt  sein  müaste,  welchen  die  Tension  der  G^^^e  auf  ihr 
Spectrnm  «lIBflbt,  BOwie  auch  der  F^influss  der  Warnir.  Schoji  ho\ 
Erwähnung  der  verbreiterten  Wasserstofflinien  in  don  Spectron  tlcr 
Sterne  des  ersten  Typus,  war  davon  rlio  Rede.  Bei  etwas  gerin germ 
Drucke  des  reinen  Stickstoffs  einer  Atni()p])harp,  erzeugt  der  Inductions- 
fanke  ein  Spectrum,  dessen  hellste  Linie  mit  u  des  Nebels  genau  coin- 
cidirt,  doch  ersclieint  diese  nicht  als  Deppellinie,  wie  die  des  Stick- 
stoffs. Schlägt  der  Fanken  aber  durcli  atmosphärierbe  Luft,  so  zeigt  sich 
eine  Linie,  welclie  der  Nebellinie  n  entf^pricbt,  .,so  dass  unter  diesen  Ver- 
hältnissen das  StickstoÜ'spectrum  autV  (ienaueste  den  Spectren  der  Nebel- 
Hecke  gleicht."  Selbst  als  Doppellinie  erscheint  sie  nun  nieht  mehr, 
riückcr*)  hat  nacbgewiesen ,  dass  wenn  man  einen  sehr  heisseii  Iii- 
«tUctionsfunken  anwendet,  die  Doppellinie  zu  einem  ungetbeilten  Bande 
zusammeufliesst.  Frankland  und  Lockyor**)  dagegen  glauben  coii- 
statirt  zu  haben,  dass  das  Spectruni  des  Stickstofls  bei  nleiliiger  Tempe- 
ratur und  geringem  Druck  nur  aus  einer  einzigen  Linie  im  Grün  bestellt. 
Auch  bestätigten  diese,  sowie  Secchi,  dass  wenn  der  glühende  Stickstoff 
in  der  Geiesler'schen  Uölire  liiiireichend  weit  von  dem  Spalt  des  Spcc- 
troskops  entfernt  ist,  nur  ein  monochromatisches  Spectrum  des  Stickstoffs 
wahrnehmbar  ist  und  selbst  keine  Doppellinie  entsteht. 

So  hat  denn  die  Interpretation  dieser  Erscheinungen  in  Bezug  auf 
die  Nebelspectren  zu  entgegengesetzten  Resultaten  geführt  Während 
Frankland  und  Lockyer"'**)  annehmen i  die  Temperatur  der  Nebel 
Bei  niedriger  als  die  der  Sonne  und  die  Dichtigkeit  ihrer  Gase  ausser» 
ordentlich  gering,  glaubt  Saechit)i  daas  die  Nebel,  weldie  die  grüne* 
Linie  benrorbringen ,  eine  eahr  bebe  Temperatur  baben  mflsBen.  Es 
ist,  wie  Seoebift)  gezeigt,  telbst  gar  nicbt  nötbig,  ansimebmen,  dass, 
beeinfluBst  von  Drack  nnd  Hitse,  Wasaerstoff  und  StiekstofF  nicbt  ili  dem 
gewdbnlidten  Zustande  in  den  Nebeln  entbalten  seien,  so  dass  sie  dar 
dnrcb  Terbindert  wfirden,  mehr  als  eine  Scbwingung  in  maoben.  Die 
Erscbeinung  wird  nnr  dnrcb  die  Verscbiedenbeit  dss  Glansee  bedin^^. 
So  seigt  eine  6eissler*sobe  Wassemtoffröbre  die  bekannten  drei  Linien; 
schwäcbt  man  aber  das  Liebt  dorob  Re6exion,  etwa  mit  weissem  Papier, 
80  Yersebwinden  Ha  und  Hy.  Pbotometrisobe  Messungen  seigten  auch, 
dass  diese  Linien  viel  liofatBchwfteber  sind,  als  Hß  F  des  Sonnen- 
spectrums.  •  So  ist  eB.aacb  bei  den  Nebeln;  wir  seben  bei  diesen  nur  die 
üchtstirksten  Linien,  und  mit  noeb  stirkeren  Instrumenten  wird  es  Tiel- 
leicbt  noob  möglieb,  auch  die  schwftoberen  wabrsunebmen. 

Sicberlicb  kann  die  Gegenwart  einer  Linie  im  Spectrum  genügen, 

VonK.  Ann.  Ii  103,  p.  88.  B.  104,  p.  1 13,  622.  K  105,  p.  67.  B.  107,  p.  77,415. 
**)  l'roc.  K.  .S(K.  V.  17,  453.  V.  18,  p.  79. 
*♦•)  Conipu  read.  T.  ÜÖ,  p.  1519. 

t)  Oompc  reud.  T.  89,  p.  165. 
tt)  Bbendas.  T.  60,  p.  643. 
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um  die  (jegenwart  ei nM  Elementes  zu  erkennen;  da  man  aber  in  den 
Nebelspectren  keine  Linien  sieht,  die  heller  sind  als  Hß,  eo  darf  man 
an  der. Gegenwart  aller  Körper  zweifeln,  die  hellere  Linien  ala  diese  her- 
vorbringen. Auch  ist  die  Einfarbigkeit  der  Nebel  vielleicht  nur  schein- 
bar; andere  Linien  sind  für  uns  möglicherweise  unsichtbar,  weil  sie  zu 
schwach  sind.  Jedenfalls  aber  wirken  Wasserstoff,  Stickstoff  und  die 
dritte  unbekannto  Substanz  in  den  Nebeln  durch  direete  Radiation 
im  glühenden  Zustande,  und  uicht  durch  Absorption  wie  in  den  meisten 
Sternen. 

Zur  Beobachtung  der  Nebelsjiectren  ist  nicht  die  Zeit  des  Neumondei< 
erJorderiich,  denn  selbst  bei  Vollmond  ist,  wie  Secchi  fand,  das  Spectrum  in 
manchen  Partien  sehr  lebhaft.  Dies  führte  ihn  auf  den  Gedanken,  mit 
Hülfe  dieses  Umstandes  die  Lichtstärke  Inden  einzelnen  Theilen  dcsOriorj- 
ncbels  zu  schätzen,  um  so  die  Structur  desselben  genauer  zu  erkennen,  die 
bei  gewöhnlichen  Beobachtungen  unbeachtet  bleibt.  In  den  Nächten  ohne 
Mondschein  leuchteten  auch  die  weniger  intensiven  Theilc  dos  Nebels,  aber 
die  stärksten  gleichen  nahezu  auch  den  schwächereu  und  es  entsteht  ein 
gleichmässiges  Licht,  in  welchem  viele  Details  verloren  gehen.  I3ei  Mond- 
schein dagegen  treten  zwei  Stellen  besonders  hervor,  von  welchen  eine 
der  Umgebung  des  Trapezes  entspricht.  Durch  solche  Beobachtungen  unter 
verschiedenen  LiclitverhilltnisFen ,  erklären  eich  wohl  auch  manche  Ver- 
schiedenheiten, die  sich  bei  den  Beobachtungen  verPchiedener  Forscher 
aeigen.  Auch  können  dabei  atmosphärische  und  klimatische  Ursachen 
▼on  Einfluss  sein,  die  Grösse  des  Spaltes  am  Spectroskop  und  andere 
änsserliche  Verhältnisse,  die  aber  auf  die  Erfolge  von  wesentlicher  Ein- 
wirkung sein  raüsseu. 
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Uuggins  hat  bei  den  folgenden  19  Nebelflecken  ein  Linionspectrum 
gefunden : 


I 

j 

,         Ändert*  CHtalojre. 

• 

1  ' 
1  Sternbild. 

Nr.  4373 

37  W.  Herschel  IV. 

im  Drechen. 

4390 

6  Strnve. 

Stier  des  Poniatowtky. 

4;.  14 

73  II.  IV. 

Schwan. 

4510 

öl  H.  IV. 

im  Schützen. 

4628 

1  H.  IV. 

Wassermann. 

4447 

57  Messier. 

RiDgnebel  der  Leyer. 

4964 

Ib  IJ.  IV. 

Friedrichsehrt'. 

4532 

27  Messier. 

Durab-beli  iui  Fuchs. 

1189 

— 

Orionnebel. 

2102 

27  H,  IV. 

Hydra. 

4'2:U 

5  Struve. 

Herkules. 

4403 

17  Messier. 

Schütze. 

4572 

16  H.  IV. 

PfeiL 

4499  . 

38  H.  VI. 

Adler. 

4.S27 

705  II.  II. 

i'epheus. 

4627 

192  H.  I. 

» 

385 

76  Messier. 

Pemus. 

386 

193  H.  I. 

2343 

97  Messier. 

Grosser  Bär. 

Amlors  (liij4<  vorhalten  pIcIi  die  Storii  hauleu  luul  die  di'utlicl»  auf- 
l()sbarcn  NelxHlockon.  Hei  ihnen  henierkt  man  ein  contituiirliches  Spec- 
truni  von  grösserer  oder  geringerer  Länge ;  sie  senden  also  nicht  Licht 
aus  von  ein  bis  drei  oder  vier  verschiedenen  Wellenlangen,  Pt»ndern  sol- 
ches, das,  wie  bei  den  Fixsternen,  einen  allnialigen  Uehergang  von  einer 
Wellenlänge  zur  folgenden  zeigt.  Ob  auch  liier  dunkle  .Vbsurptiünslinien 
und  Streifen  entstehen,  wie  bei  den  Fixsternen,  konnte  wegen  der  Licht - 
schwäche  noch  nicht  entschieden  werden;  einige  sclieinen  in  verschiedi  nen 
Theilen  ungleich  glänzend  zu  sein.  Jedenlalls  al)er  lässt  sich  aus  ihrem 
Spcctrum  erkennen,  dass  diese  leuchtenden  Nebelflecken  Sternhaufen  sind 
und  das  Lidit  v«>n  einem  oder  mehreren  t"e>ten  oder  ilüssigeu  im  glühen- 
den Zustande  befindlichen  Kernen  ausstrahlt. 

*)  Phil.  Trans.  1864,  T.  154,  p.  1. 
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Bei  den  folgenden  38  Nebelflecken  hei  Haggins  ein  conttnoirliches 
Speetmm  beobaehtet: 


oir  Jtonn  ncrsciici  s 

Andere  Catuluife. 

Nr.  4294 

92  MesBier, 

Herkules. 

4244 

50  W.  Hertchel  IV. 

n 

116 

31  M. 

Gr.  AndromedapNebel. 

117 

A  A     %  V 

32  M. 

MW  9         A         V                     V         ^V     V  f 

Kl.  Andromeda-Nebel. 

428 

1  55  Andromeda. 

826 

2  n,  IV. 

T^     •  m 

,  EndanuB. 

A  AVA 

4670 

15  M. 

PegasuB. 

4678 

18  n.  V.  . 

Wassermann. 

t  AK, 
109 

18  II.  y. 

Andromeda. 

307 

151  H.  I. 

Fische. 

575 

156  H.  I. 

Persens. 

1949 

81  M. 

Grosser  BAr. 

1950 

82  M. 

«  » 

Ol  JH. 

Jagdhunde. 

2841 

A  A    VT  VF 

43  H.  V. 

Grosser  BSr. 

o474 

Jagclnanae. 

A  n 

8636 

A  W 

3  M. 

4058 

A  e  r     TT  T 

215  H.  I. 

Draclie. 

4159 

194o  John  Herschel. 

VT        t  1 

Ilerknlcs. 

4230 

13  M. 

•1238 

4   A  W 

12  M. 

Ophiuchus. 

4244 

c       ff     V  vr 

50  II.  IV,  > 

V  V        1  1 

Herkules. 

1 2:>() 

10  M. 

Ophiuchus. 

43 1  5 

14  M. 

435  < 

1!)9  II.  II. 

4473 

•  44  Auwers. 

Jungfrau. 

4437 

1 1  M. 

n      1    *         f    *  %        C*  1*11 

SobieRki  8  bcuim. 

441 1 

47  II.  1. 

458<i 

2081  John  UerBchei. 

Deiphiu 

Mi  25 

52  II  1 

4000 

15  II.  V. 

Schwan. 

47<{0 

207  II.  II. 

Pegasus 

4815 

53  II.  I. 

n 

4821 

233  II.  U. 

n 

4879 

251  II.  II. 

ti 

4883 

212  Ii.  II. 

•1 

4627 

192  H.  l. 

Cepheus. 
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So  zeigt  der  glänzende  kugelige  Sternhaufen  Nr.  4294,  im  Herku- 
les, wenn  das  helle  Centium  vor  den  Spalt  gebracht  wird,  ein  Bch waches 
Karbon haiul  wie  von  einem  Stern,  und  «Tstrockt  sich,  zwischen  ('und be- 
ginnend, laf-t  bis  Cr.  Doch  ist  <  s  zu  Bchwach,  um  Absorptionslinien  darin 
zu  orkenjicn.  Xr.  4244,  auch  im  lierknles  und  glänzend,  gross  und  rund, 
giebt  ebenfalls  ein  sf  crnartiges  Spcctrum  ohne  Andeutung  von  hellen  Linien. 
Wird  der  hellste  Tlioil  den  A n dronieda- Nebels,  Xr.  116,  vor  den  Spult 
des  Siiectroskops  gebracht,  .so  zeigt  pich  ein  Spectrum  von  ])  bis  F.  Es 
Fcheint  das  Licht  im  Oran/^'e  plot/Jich  abgoRchnitten ,  was  wahrscheinlich 
von  der  geringem  Lichtstärko  di(h^es  Tlieiles  cleb  Spectrums  herrührt; 
auch  hier  treten  keine  hellen  Linien  auf.  Nr.  117  ift  der  kleine,  sehr  helle 
'  Begleiter  des  vorgenannten  grossen  Andromeda- Nebels  und  zeigt  dasselbe 
Spectrum  wie  dieser.  Der  Nebelstern  Nr.  42s,  55  Andromedae,  bei  dem 
L(ud  Uüsse  trotz  adilnialiger  Beoliachtung  keine  Nebelatmospbäre  wahr- 
nehmen konnte,  dem  aber  Sir  J.  Kersch el  eine  starke  Atmosphäre  zu- 
schreibt, gibt  ein  Spectrum,  das  dem  eines  gewöhnlichen  Sternes 
gleicht. 

Obgleich  die  astiononiischen  Spectialappurate  eine  hohe  Vulikommen- 
lieit  erreicht  haben,  so  ist  in  Rezui;  auf  diese  Himmelskörper  doch  noch 
nicht  eutschit  den  ,  ob  das  Faibenband,  das  als  conti nuirliches  Spectrum 
bezeichn(>t  wurde,  wirklieb  ein  solches  auch  nur  in  dem  Sinne  ist,  wie  es 
die  Sonne  und  die  Fixsterne  geben.  Im  Cregentheile  ist  es  möglich  und 
selbst  wahrscheinlich,  dass  wenigstens  ein  Theil  dieser  Nebel  ein,  ans  vie- 
len hellen  Linien  bestehendes  Spectrum  lieftfe,  wie  das  Ton  anderen  nur 
aus  einer  bis  drei  Linien  besteht;  dafftr  spricht  s.  B.  das  erw&hnte  Spec- 
tram des  Andromeda-Nebels,  Nr.  116,  das  im  Orange  plötslioh  aufhört,  wo 
also  nnr  Lieht  ausgestrahlt  wird ,  das  die  ungefähre  Bredibarkeit  von  D 
und  eine  stirkere  hat;  die  yermutheten  Absorptionslinies  können  eben  so 
gut  Lücken  in  dem  ansgestrahlten  Liebt  totsprechen. 

Doch  nicht  von  allen  Nebeln  mit  nnnnterbroehenem  Speotnun  kann 
▼ermathet  werden,  dass  dies  immer  scheinbar  sei ;  seine  einseinen  Partien 
sind  ongleieh  hell  und  in  diesen  mfisste  dann ,  wenn  der  Spalt  enger  ge- 
stellt wird,  eine  Reihe  yon  hellen  Linien  mit  grösserer  Schirfe  auftreten. 
Jedenfalls  aber  werden  die  Spectren  wirklieh  anflösbarer  Sternhaufen 
sammengesetst  sein  aus  den  Lichtstrahlen  der  oonstitutrenden  Licht- 
punkte. Wenn  aber  in  Nebeln  dproh  das  Teleskop  derartige  haufenartig 
zusammengestellte  Lichtpunkte  entdeckt  werden,  so  ist  auch  dies  nicht 
ein  absolut  sicheres  Anieichen,  dass  jene  Himmelskörper  aus  wirklichen 
Sternen  bestehen.  Es  ist  daher  von  Interesse,  an  untenuohen,  in  wie  weit 
die  spectralanalytische  mit  der  teleskopischen  Untersuehung  der  Nebel 
flbereiostimmt.  Lord  Ozmantown  hat  die  spectralanalytischen  Unter- 
suchungen der  Nebel  durch  Hjiggins,  Tergliehen  mit  den  teleskopiscben 
Untersuchungen;  danach  liefern: 


L  ntersuchungen  am  Fixstcnihiimm*!.  3«jr> 

Kill  Kurbenband:  Liclitliitit'ii : 

(cuntin.  iSpcctr.).  ((«asspectr  ). 

Sternhaufen                                         10  0 

Anfg^Iöste  oder  zweifelhaft  auf- 

^^el<»bte  Xebel                                               5  O 

Auflöebare  oder  sweifelhaft  auf- 

Idtbare  Nebel  ......             10  6 

Blaue  oder  grflne,  nicht  aaflCs* 

liehe  Nobel                                            0  4 

Keine  Auflöelichkeit  angedeutet*               6  ö 

31  Tö 

Nicht  von  Lord  Rosse  beobachtet              10  4 


41  .  19 

Wir  fiuclen  .souacli  eine  schlagende  üebereinstinimung  der  teleslcopi- 
ßchen  mit  (1<  ii  sperlioskopisrlien  Untersuchungen.  Die  ilälfte  der  Nebel, 
welche  ein  ctnitinuirliolu's  Spectruni  liefern,  sind  auch  in  Sternhaufen  auf- 
bislich  und  un^^'lahr  ein  drittel  weiter  walirHchcinlich  auHöslich,  während 
von  den  Nebeln  luit  Liniennpectren ,  vou  Lurd  Hesse  keine  mit  Sicher- 
heit  aufgelöst  wurden. 

Am  südliclien  Himmel  bat  Lieutenant  .John  Herschel  )  8pe«tro- 
skopische  ünlci .suihungen  der  Nebelflecken  an^'e.stellt.  Aber  geratle  tlies*' 
zeigen,  mit  wie  ausserordentlichen  Schwierigkeittn  solihe  Heobnclil ungen 
verbunden  sind.  Ausgerüntet  mit  vorzüt/Hchen  Instrumenten  zur  Deob- 
achtuug  der  grossen  Sonnenfinj5terni.ss  im  August  IMIiö,  an  einem  beson- 
ders günstigen  Beobachtunusorte  in  Indien  und  selbst  ein  geribter  und 
zuvci  lässiger ,  mit  der  Sj)ectralanalyse  vertrauter  Astronom,  erzielte 
J.  Ii  ersehe)  doch  nur  verliältnissmässig  geringe  Resultate.  Einige  Bei- 
spiele werden  dies  zeigen. 

Nr.  8531,  kugeliger  Stern  hu  ufeu ,  uiCentauri.  Mit  blossem  Auge 
ist  ein  grosser  eiförmiger  Sternhaufen  zu  sehen,  der  gegen  die  Mitte  su 
heller  ist.  Als  Speetmm  enoheint  ein  unentschiedener  Nebel  ohne 
Linien. 

Nr.  2197.  Grosser  Nebel  im  Argus.  Im  Speetmm  sind  Linien 
sichtbar,  aber  nicht  deutlich  genug,  nm  sie  in  trennen. 

Nr.  2017.  Sehr  heller  und  grosser  planetariseber  Nebel.  Er  ist 
schwer  im  Spectroskop  su  finden  und  dessen  Spalt  sehr  weit  Es  ent- 
steht ein  nnnnterbrochenes  Spectrum  mit  einem  Liehtfleck  siemlich  in  der 
Mitte  oder  %        rothen  Ende. 

Nr.  2581.  Kleiner,  runder,  planetarisoher  Nebel  mit  blauem  Lichte. 
Im  Speotroskop  ist  eine  siemlich  scharfe  und  gl&nsende  kurze  Linie  deut- 


*)  Pro«.  R.  So«.  Vol.  16,  p.  417*  451. 
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lieh  zu  erkeuneu;  ausserdem  uoch  eine  schwächere  und  brecUburere 
Liuie. 

Nr.  40H8.  Sehr  grosser  und  fjflünzouder ,  kugt-liger  Ilaufeit,  der  in 
dei'  Mittt'  sehr  gflrängt  ist;  im  Teleskop  erscheint  er  als  schwach  ovaler 
Nehellmll,  I)as  Spcctruskop  zeigt  ein  jschwaches  continuirliches  Spec- 
truni  von  beträchtliclier  Liinge,  aber  von  Linien  ist  keine  Spar  ange- 
deutet. 

Nr.  4173  ihi  leicht  im  Teleskop  zu  sehen,  wurde  aber  mit  dem  Spec- 
truskop  während  zwei  Stunden  vergebens  gesuclit. 

Nr.  4390.  Sehr  glänzender,  kleiner,  planetarischer  Nebel,  der  im 
Spectroskop  eine  kurze  glänzende  Linie  mit  einer  schwachem  gegen 
Violett  zeigt;  eine  dritte  Liuie  war  zu  vermuthen. 

Nr.  2102.  Sehr  glftnaender,  wenig  ausgedehnter,  plauetarischer 
Nebel.  Im  Speetroekop  erMslieiDai  eine  glänsende  und  eine  eebwache 
Jjinie;  die  erwartete  dritte  wurde  nicht  gesehen. 

Nr.  1179,  der  Orionnebel,  der  snr  Vergleichung  beobMhtet  wurde, 
seigte  deutlich  drei  Linien  und  nur  diese  drei. 

J.  Uerechel  führt  seine  Liste  weiter,  ohne  dass  es  ndthig  ist,  ihm 
SU  folgen,  denn  sehr  oft  bringen  selbst  deutlich  sichtbare  Nebel,  noch 
mehr  aber  lichtsoh wache,  gar  kein  Spectrum  hervor.    „Nichts  gesehen 
wiederholt  sich  in  den  versdiiedensten  Variationen  und  nur  selten  erkennt 
er  die  einseinen  Linien  oder  ttu  schwaches  Farbenband. 

Auch  die  Bemühungen  von  Huggins*),  die  Lichtmenge  der  Nebel 
photometrisch  su  bestimmen,  indem  er  sie  mit  dem  Lichte  einer  bestimm- 
ten Vemuchskerse  verglich,  die  in  einer  bestimmten  Entfernung  brennt, 
lieferten  nur  ungenflgende  Resultate. 

Eine  der  merkwürdigsten  Anwendungen  des  Spectroskops  bei  der 
Untersudiung  des  Fitstemhimroels  ist  die  sur  Erkennung  einer- Bewe* 
guug  bei  einem  Fixsterne. 

Wie  die  Höhe  eines  Tones  abhängig  ist  von  der  'Anaahl  der  Schall- 
wellen, welche  in  einer  bestimmten  Zeit  das  Ohr  treffen,  so  werden  auch 
die  verschiedenen  Farben  durch  die  verschiedene  Schnelligkeit  der  Wellen- 
schwingungen  des  Lichtäthers  hervorgebracht.  Doppler**)  hat  schon 
1841  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  ein  Ton  sich  ändern  müsse,  wenn 
der  tönende  Körper  sicli  dem  Hörer  rasch  nähert,  oder  sich  von  ihm  rasch 
«  ntfernt.  Der  directe  Versuch  hat  dies  bestätigt.  Ebenso  niuss  auch 
die  Farbe  sich  ändern,  wenn  eine  liichtquelle  sich  rasch  auf  den  Beob- 
achter zu  bewegt;  es  werden  dann  in  einer  Zeiteinheit  mehr  Lichtwellen 
die  Netzhaut  treffen ,  als  wenn  dieselbe  Licht<|uelle  sich  von  dem  Beob- 
achter entfernt.  Doppler  erklärte  auf  diese  Weise  die  Farben  der  Fix- 
sterne, indem  or  .annahm,  dass  die  Geschwindigkeit  dieser  Sterne  nicht 
verschwindend  klein  sei  gegen  die  des  Lichts. 


•)  Hhilos.  M:,^..  (  n  Vol.  31,  399,  475. 
Abh.  bTiluu.  Ue«.  11.  44>5. 
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Das  violette  Licht  macht  die  meisten,  das  rothu  Licht  die  geringste 
Anzahl  von  Schwingungen  in  einer  Zeiteinheit;  es  wird  also  das  violette 
Licht  1  oi  ilen  anniiherndon,  das  rothe  bei  den  sich  eutltTiionden  Stornen 
vorherrschend  sein.  Nehiuen  wir  an,  ein  Stern  luihcre  sich  mit  der  lial- 
hen  (fesch windigkeit  des  Liilits  dem  lieohachter,  so  wird  sich  seine  ['url«» 
um  eine  Octave,  wenn  der  in  ih-r  Akustik  übliche  Aufdruck  festgehalten 
weriien  darf,  steigern,  also  von  Koth  in  Violett  übergehen.  Entfernt  sich 
dagegen  der  Stern  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  von  dem  Heob- 
acliter,  so  wird  sich  seino  Farbe  um  eine  Octave  herabstimmen  und  »  In 
violettei  Stern  roth  erscheinen.  Für  kleinere  Geschwindigkeiten  ergeben 
sich  dann  andere  Farbenveränderungen ,  aber  immerliin  mus-  die  Ditfe- 
renz  in  der  Anzahl  der  Aetherwellon  gross  genug  sein,  um  noch  von  dem 
Auge  durch  deo  verschiedenen  Ueiz  auf  die  Netzhaut  empfunden  zu 
werden. 

Dazu  kommt  aber  noch,  dasa  ausser  den  Lichtwellen  von  leuchten- 
den Körpern  auch  Aetherwellen  erzeugt  werden,  welche  küi  zer  sind  als  die 
des  violetten  und  länger,  als  die  des  rothen  Lichtes.  Lnsere  Augen  kön- 
nen sie  nicht  wahrnehmen,  wohl  aber  wirken  sie  auf  chemische  A^entien 
untl  auf  das  Thermoskop.  Entfernt  sich  die  Licht(iuelle ,  so  kiuinen  sich 
die  chemisch  activen  Wellen  in  Licht  umsetzen,  und  dasselbe  ist  mit  den 
Wanuewelleu  der  Fall ,  wenn  sich  die  Lichtquelle  nähert.  Dadurch  aber 
kann  der  Eftect  einer  Farbeänderung  unmerklich  werden. 

Anders  aber  verhält  es  sich  mit  den  Strahlen,  welche  durch  Verbren- 
nung von  bestimmten  SubstauKeu  in  leuchtenden  Körpern  erzeugt  werden. 
Eine  Substans  (WasserstofiT),  welche  die  Linie  T  des  Spectnims  mit  einer 
Wellenlänge  Ton  486,52*)  Milliontel  llUlimeter  hervorliringt ,  würde  sie 
aneh  bei  einer  Bewegung  dea  Sterne  erseugen,  aber  ihre  Lage  müaate  sieh 
ändern;  denn  wahrend  das  vibrirende  Molecill,  welches  sie  henrorraft, 
in  der  ihm  eigenen  und  onTerinderlicheu  Zeit  schwingt,  wnrde  die  Welle 
verlängert  oder  verkärat  durch  die  Bewegung  dea  Ausstrahlungspunktes; 
es  mnsflte  eich  also  seine  Brechbarkeit  ändern.  Es  mOsste  die  Linie  F 
nach  E  rfieken,  wenn  die  Wellenlänge  auf  527,4  Milliontel  Millimeter 
wächse,  sie  rflokte  also  in  das  GrOn.  Um  eine  solche  Veränderung  lu  be- 
wirken, inüsste  sich  der  Stern  mit  einer  Geschwindigkeit  von  31  000  Kilo- 
metern in  der  Seennde  entfernen,  oder  da  die  Erde  in  derselben  Zeit  nur 
30,4  Kilometer  surOcUegt,  so  müsste  der  Stern  ebe  1000  mal  gnlesere 
Oeechwindigkeit  haben. 

Wir  erkennen  daraus,  dass  nicht  nur  die  genaue  Bestimmung  der 
Wellenlängen  fOkr  die  einseinen  Theile  des  Spectrums,  um  welche  sich  eia- 
lelne  Forscher**)  besondere  Verdienste  erw-orben  haben,  von  grösster 
Bedeutung  sind,  sondern  auch,  dass  sur  Beobachtung  von  Linien- 


*j  Nucli  Angströiuj  itacli  Ditscheiuer  I8ü,ä7  Miliiuntci  iVlilliuicter. 

Fraunhofer,  van  der  Willijiren,  Anffatröm,  DUnnhelner,  Mat- 
eart, Tbalen,  Uikhs,  nernard  ii.  A. 
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versrhiebuDgen  im  Sj)ectruni  die  aupgezeichneteten  Apparate  gehören, 
um  Bo  geringe  Differensen,  wie  sie  zu  erwarten  sind,  wahrnehmen  zu 
können. 

Secchi  in  Rom  und  Huggius  in  England  richteten  ihre  Aufmerk- 
samkeit ziemlich  gleichzeitig  auf  diese  wichtigen  UnterBuchungen ,  letzte- 
rer, begimstigt  durch  <'in  vorzügliches  Instrument*)  mit  entschieden 
grösserra  Erfolge.  Denn  nur  mit  einem  Instrumente,  das  eine  sehr  stark 
zerstreuende  Kraft  hat,  kaun  die  jedenfalls  nur  geringe  Verschiedenheit 
in  der  Brechbarkeit  einzelner  Linien,  welche  durch  eine  kleine  VerÄnde- 
rung  in  der  Wellenlänge  hervorgebracht  wird,  gemessen  werden. 

Iliiggins  beobachtete  auf  diese  Weise  besonders  Sirius,  der  sich 
durch  b<'deutende  Helligkeit  und  grosse  Intensität  der  vier  Linien  seines 
Speetruius  zu  derartigen  Untersuchungen  vor  allen  eignet,  und  wies  nach, 
dass  die  Linie  // ß  als  starke  dunkle  Linie  auftritt.  Vergleicht  man  sie 
mit  JP  der  Sonne,  mit  ]]  ß  der  Geissler'scheu  Röhre  und  mit  derselben 
Linie  des  Wa&ser>;toils  unter  gewöhnlichem  Druck,  so  zeigt  es  sich,  dass 
die  Siriuslinie  etwas  nach  Roth  verschoben  und  zugleich  etw«B  verbreitert 
ist  (Fig.  8).  Die  letztere  Erscheinung  wird,  wie  dies  schon  mehrfach 
erwihnt  wurde,  durch  einen   höhern  Druck  des  WaaserstoB»  in  der 

Fig.  8. 

Violett.  Rull». 


Wasserstoff  unter  ir«'- 

wohnlirhein  Luitdi  ui  k. 

Linie  F  im  Sonnen- 

stpertrutn. 

1 

Spectmni  «ie»  Sirio». 

1 

Wa><*er'*toff  in  <l«'r 

Upi>isl«r'sclieii  Kohre. 

Sirinsatmoflphftre  henrorgebtaeht.  Es  fragt  ueh  nur,  ob  die  Yerbreile- 
mag  bei  Anwaduen  des  Dnickee  naek  beiden  Seiten  der  Linie  F 
gleiehralwig  nach  links  und  recbts  stattfindet,  oder  einseitig.  Wie 
Lockyer  und  Frankland**),  so  fand  auch  Huggins,  dass  die  Ver- 
breiterung der  Linie  H/}  bei  sunebmcndem  Drucke  des  Wasserstoffs  gleich- 
missig  Ton  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  stattfindet,  so  dass  also  die  ur- 
sprOngliche  Linie  Hß  unverAndert  in  der  Mitte  liegen  bleibt.  Auch  beim 
Sirius  mnss  die  Linie  sich  gleiehmissig  verbreitert  haben,  aber  die  Mitte 
ist  gegen  Roth  verschoben,  es  moss  sieh  also  Sirius  yon  der  Erde  weg 


*)  Phil.  Trans.  1868,  p.  529. 

'*)  Prot.  Roy.  Soc.  XVII,  288,  458.   XVIIT,  79. 
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bewegen.  Nai  h  Messung  von  Huggins  betrug  zur  Zeit  der  Beobaoh- 
tuDg  die  Yermiuderung  der  Breclibarkeit  des  Siriuslicbtes  an  der  Stelle 
Hß  oder  F  0,109  Milliontel  Millimeter.  Reträgt  nun  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  283,000  Kilometer  in  der  Secunde,  und  ist  die  Wellen- 
länge für  F  =  48Q,62  Milliontel  Millimeter,  so  ergibt  sich  aus  der 
Verscbiebuug  von  F  ein  Entfernen  des  Sirius  von  der  Krde,  welcbea 

^  ^        u  •      1.  •*  *      203,000  .  0,109  ,  .     .  , 

mit  anet  (Jesehwindigkeit  von  ^i^tttt;  =  63,4  Kilometer  in  der 

48o,52  <v 

Secunde  Btattfindet. 

Doch  ist  diese  Bewegung  eine  combinirte,  denn  während  der  Sirius 
sich  entfernt,  kann  die  Erde  sich  auf  ihn  zu  oder  von  ihm  weg  bewe- 
gen. Zur  Zf'it,  »Is  Huggins  neine  Beobachtungen  anstellte,  bewegte  sich 
die  Erde  mit  einer  Geschwindigkeit  von  18,3  Kilumetern  in  der  Secunde 
vom  Sirius  weg,  daher  bleibt  für  die  eigenthüraliche  Siriusbewegung  noch 
45  Kilometer  Geschwindigkeit  in  der  Secunde  (vgl.  S.  1  10  bis  IIJ). 

Secclii*)  untersuchte  in  ähnlicher  Weise  einen  grossen  Theil  der 
Sterne  bis  zu  dritter  Grösse  abwärts  und  kam  nach  liäufiger  Wieder-  ' 
holung  .seiner  Vergleichungen  zu  dem  Schlüsse,  dass  bei  den  Sternen  vom 
Typus  des  Sirius  keine  messbare  Verschiebung  der  Linie  J'*  wahrnehm- 
bar ist.  Bei  Sternen  anderer  Typen,  z,  B.  «Orioois,  benutzte  er  andere 
Linien  and  besonders  die  Magneeinmlinie  b,  die  sehr  scharf  ist;<  die  bis 
dahin  untorsnditen  Sterne  gehltaien  den  Bildern  des  grossen  und  klttnen 
Handel,  des  Orion,  Ldwen,  Dreieck,  dem  Bftren,  dem  Fahrmanne  and  der 
CSaanopeia  an;  aber  aoeh  hier  waren  die  Ergebnisse  negatiT.  Er  schlieiat 
daraus,  dass  bei  keinem  der  ontersnehten  Sterne  die  Eigenbewegung  6- 
bis  6  mal  grösser  sei  als  die  der  Erde. 

Bei  dieien  abweichenden  Ergebnissen  ia  den  Untefsnehaligen  der 
swei  gedbtesten  oad  sorgftltagatea  Beobaehter,  bleibt  es  iweifelhaft,  ob 
jetrt  schon  die  Frage  nach-  d^r  Eigenbewegung  der  Fixsterne  gelöst  ist 
oder  selbst  gelöst  werden  kann.  Die  Unsicherheit  in  den  Besnltaten 
wird  wesentlich  bedingt  durch  die  starke  LichtfchwSchang,  in  sah!- 
reicheo  Prismen,  sowie  doroh  die  Schwierigkeit,  die  CSoincidenv  der  hellen 
Liqien  irdischer  Lichtquellen  mit  den  analogen  dankein  Absorptions- 
linien  der  Siernspectren  genau  an  Tergleichen. 

Aach  bei  Haggins  waren  die  Ergebnisse  analoger  Untersaehungen 
bn  Procyon,  Caator,  Beteigcfnse,  Aldebaran  and  einigen  anderen 
Sternen  so  ansicher,  dass'  er  sie  nicht  ▼eröffentliohte,  um  sie  nochmals 
anter,  freilich  in  England  sehr  seltenen,  g&nstigeren  Bedingungen  oa 
wiederholen. 

Bei  aLyrae  wies  Secchi  nach,  dass  die  rier  schwarzen  Linien  mit 
ftbsmschender  Oenauigkeit  aasammenfallen  mit  den  Wasserstoflflinien, 
and  dass  selbst  die  brechbarste  Linie  im  Violett  sich  im  Wasserstoffspec- 
trani  findet,  also  überhaupt  nicht  geiweifelt  werden  kann,  nicht  nur  dass 


*)  Omnpt.  rend.  1868,  Utk»  2,  1889,  p.  Sea 

Klein.  HMdb.  d.  •lls«m.*HiiiiiB«UtMwshrailraaf.  II,  24 


Digilized  by  Google 


370  Die  Resnltate  der  spectralanaljrtischen 

Wasserstoff  die  absorbirende  Atmosphäro  dieses  Sterns  aiisinarht,  sondern 
ancb,  dass  a  Lyrae  keine  Eigenbewepung  hat,  die  mit  der  (jreschwiudig- 
keit  des  Lichts  verglichen  werden  könnte. 

Sehr  beachtenswert}!  nlier  sind  die  Verßuche  von  Huggins:  zu  er- 
mitteln, ob  sieh  eine  Jiewerriing  der  Nebelflecken  durch  eine  Aenderung 
der  Brechbnrkeit  ihrer  Strahlen  nuchweieen  liesse.  Huggi  ns  *)  konnte 
mit  seinem  Apparate,  <ler  eine  Versehiedeuheit  von  0,U4(iO  Milliontel  . 
Millimeter  in  der  WellenliliijuK^  erkennen  liess,  keine  Verschiebung  der 
liellen  Stickstofflinie  nachweisen  und  berechnete  daraus,  dass.  wenn 
die  ijagliche  Linie  wirklich  von  Stickstotl  herrührt,  sich  der  Nebel  nicht 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  15  Kilometorn  in  der  Secunde  von  der 
Erde  entfernen  kann.  Hätte  der  Nebel  znr  Zeit  der  Beobachtung  eine 
so  stnrke  Iviirkwartsbewegung  gehabt  und  sie  wäre  zur  Bewegung  der 
Krde  addirt  worden,  so  hätte  eine  bemerkbare  Abweichung  von  der  Coin- 
cidenz  der  beiden  Linien  stattfinden  müssen.  Hätte  aber  der  Nebel  eine 
Bewegung  gegen  unsere  Krde  hin  mit  einer  Geschwindigkeit  von  3H  Ki- 
lometern in  der  ISecuude,  so  würde  sie  maskirt  durch  die  entgegengesetzte 
Bewegung  der  Erde  und  wäre  so  wieder  nicht  wahrnehmbar  durch  eine 
Nichtcoincidenz  der  zwei  Lipien. 

Inzwischen  liaben  die  neuesten  UntersuchuDgen  yod  J.  J.  Müller 
fiber  den  Einfluss  der  Intensit&t  des  Lichtes  auf  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit desselben,  gelehrt,  dass  malt  mir  dann  ans  der  Verschi^nng 
der  SpectraUinien  mit  •  Sicherheit  auf  die  Bewegung  der  Lichtquelle 
BchlieMen  darf,  wenn  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung 
sidi  übereinstimmend  ans  der  Verschiebung  mehrerer  Linien  ergibt. 
(Ber.  d.  k.  slchs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  1871,  I.) 

Jedenfalls  ist  nur  eine  Verschiebung  der  astronomischen ,  nicht  aber 
der  tellurischen  Linien  im  Spectmm  inöglich.  Wenn  nun  mit  ZöHner*s 
neuem  Reyersionsspectroskop  **)  jede  Vmshiebnng  absolut  genau  erkannt 
und  gemessen  werden  kann,  so  werden  damit  nicht  nur  die  tellurischen 
Ton  den  astronomischen  SpectraUinien  genau  Jinterscheidbar,  sondern  auch 
durch  dieses  Instrument  die  Untersuchungen  der  Eigenbewegungen  der 
Sterne  in  ein  neues  Stadium  treten. 

Die  Resultate  der  spectroskopischen  UnteAuchungen  des  Fizsterahim« 
mels  lassen  sich  demnach  in  die  folgenden  wenigen  •  Sitze  susammen- 
&8Ben: 

1/  Nicht  der  lichtabsorbirenden  ErdatmospbAre  ist  die  Verschieden- 
heit der  Stemspectren  insuschreiben. 

2.  Die  meisten  Fixsterne  haben,  ihrer  physikalischen  Natur  nach, 
eehr  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Sonne.  Das  Licht  geht  von  einem 
glühenden  Kerne  aus  und  wird  tum  Theil  durch  eine  Atmosphäre  ab- 
■orbirt 


*)  PInl.  Trans.  1868,  p.  529. 
**)  l*ogir'  Ann.  1889,  H.  9.  p.  32. 
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3.  Die  Funterne  und  die  verwandten  Himmelakdipor  seigen  sto£^ 
liehe  GemeinBamkeit  mit  Sonne  nnd  Erde. 

4.  Die  Versdiiedenheiten  bei  den  FSzaternen  sind  Terhftltniaem&asig 
so  gering,  dan  alle  in  vier  vereohiedene  Gruppen  (Typen)  eingetheilt 
werden  können.  Die  Urifuslie  der  VerBchiedenheit  iat  weeentUeh  in  den 
Beetandtheilen  nnd  der  phyeikaliaehen  Conatitntion  ihrer  AtmoephAren 
Stt  suchen. 

6.  Die  wirklichen  Nebelflecke  bestehen  aoa  einem  glühenden  Gaa* 
gemenge;  sehr  ähnlich  ist  das  Material  vieler  Kometenkeme,  aber  nicht 
der  Kometenschweife. 

6.  Vielfach  finden  sich  in  dorsclbeu  Gegend  des  Himmels  Sterne, 
welche  ein  gleiches  spectroskopisches  Verhalten  seigen,  also  auch  materiell 
yerwandfc  sein  müssen. 

7.  Die  Farbe  der  Fixsterne  wird  bedingt  dorch  die  Hchtabsorbi- 
rende  Kraft  ihrer  Atmosphäre,  welche  wieder  von  deren  chemischer  Con- 
stitution abliängig  ist. 

8.  Auf  den  meisten  Himmelskörpern  ist  dem  Wasserstoffe  eine 
Haapirolle  augewiesen;  aber  nur  in  sehr  seltenen  Fällen  ist  er  selbst 
lenohiend. 

"  9.  Der  Wechsel  in  der  Lichtstärke  der  meisten  Veränderlichen  ist 
begleitet  von  Veränderungen  in  den  Absorptionslinien  ihrer  Spectren. 

10.  In  sehr  seltenen  Fällen  können  rasch  eintretende  und  wieder 
endende,  sehr  heftige  physikalische  und  chemische  Veränderungen  auf 
einem  Sterne  von  zeitweif eni  Einflüsse  auf  dcssin  Lichtemission  sein. 

IL  Nicht  alle  leuchtenden  Pudkte  des  Sternhimmels  können  als 
wirkliche  Sterne  angesehen  werden. 

'  1 2.  Die  Eigenbewegung  der  Fixsterne  ist  spectroskopisch  noch  lui- 
entfichieden. 


BerlolLtigaxigeiL  und  Zusätze. 


8«it6     6  Zeil«  18  fon  oben  lies:  Hell  statt  Hell 
,      49    „    13  TOD  nuten  lies:  BeortheilungeB  statt  Benrtheiliing. 
,      64    „      6  Ten  oben  lies:  7*8  statt  7.»8. 

,  152.  Eine  neue  nnd  sehr  zuTorlissige  Besfimumg  der  Parallaxe 
▼on  ccLyrae  bat  Brflnnow  in  Dublin  mittels  des  prftebtigen, 
12  zölligen  Befractors  Ton  Cancboix  geliefert  (Astron.  Ob- 
servations  and  Researcbes  made  at  Dansink,  First  Part. 
Dublin  1870).  Die  Beobachtungen  umfassen  die  Zeit  Yon 
1868,  Juni  18.  bis  1869,  August  27.  und  beziehen  sieh  auf 
die  Messung  TOn  Distanzen  und  Positionswinkeln ,  g^en  den, 
schon  von  den  beiden  Struvc  bei  der  gleichen  Untereurliung 
benutzten,  Begleiter  9.  (ir.  in  47"  Distanz.  Als  Endresultat 
der  in  niisgozeichuctcm  Grade  übereinstimmenden  Messungen 
ergibt  sich  aus  den  Distanzen  und  Poslt  lonswinkelu : 
:r  =  0",2061,  wahrsch.  Fehler  ±  0",0084, 
also  die  Entfernung  1000800  Erdbahnradien. 

Wennanian  Torstefaenden  Werth  der  Parallaxe  mit  den 
alteren  B(>stimmungen  su  einem  Mittel  vereinigt,  so  wOrde 
sich  die  Parallaxe: 

JT  =  0",180  +  ü",OÜ7 
finden,  entsprechend  einer  Distanz  von  1146000  Erdbahn* 
halbmessern.  —  Auch  üher  den  Stern  5.  Gr.  öl  ö  Draconis, 
dessen  jährliche  Eigenbewt'guug  l",87  betrügt,  lint  l'rof. 
Brünnow  Dcobachtungou  zur  Ermittelung  der  Parallaxe  an- 
^|cstellt.    Es  fand  sich  als  cibIo  Nülierung: 

7C  =  0",22r.O  I  0",(»270, 
also  die  Entfernung  910750  Kadi^  u  der  Erdbahn. 

Doch  ist  die  Untersuchung  noch  keineswegs  abgeschlossen, 
sondern  wird  von  Brünnow  behufs  definitiver  Bestimmung 
der  Parallaxe  dieses  Steraes  fortgesetzt. 
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Seite  16ü  Zeile    6  von  unten  lies:   41;"), 11  Jahre  statt  280,G  Jahre. 

„     206     „     12  von  unten  lies:   Nr.  1528  statt  Nr.  1523. 

n  352.  Unlängst  hat  Le  Sueur  mit  dem  Spectroskope  dos  f^'r<»ssen 
Spiegelt ckskops  zu  Melbourne,  im  Spectrum  von  Argu.s  helle 
Linit'n  erkannt  ,  von  denen  eine  wahrscheinlicli  mit  C\  die 
'  andere  mit  F  und  die  dritte  mit  der  grünen  Stickstottlinie 
zuHammenliillt,  während  eine  gelbe  Linie  nahe  bei  D  liegt, 
aber  noch  schärfer  bestimmt  werden  muss.  Die  Gegenwart 
von  Wasserstoff  kann  also  kaum  bezweifelt  werden,  während 
das  Vorkommen  von  Stickstoff,  MagDesiam  und  Natrium  we- 
Digetens  wahrscheiolich  ibt.  Während  das  Teleskop  den  Stern 
unmittelbar  von  dichtem  Kebel  umhüllt  zeigt,  zeigte  daa 
Spectroskop  erst  in  einiger  Enifemung  die  helle  Nebellinie. 
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„Geoenlle  Ansichten  erhohen  den  BegriflT  von  der  Wfirde  und  der  Growe  der 

Natur;  sio  wirken  läuternd  unJ  beruhigend  mf  den  Qeist|  weil  sie  gleichiam  den 

Zwiespalt  der  Elemente  durch  AulYindung  von  Go.sct/.cn  zu  ^rhlichtcn  «treben :  von 
Gesetzen,  die  in  dorn  znrtoti  Gewebe  iriii-^rluT  Stnffp,  wie  in  ium  Arcliip>'l  dichtge- 
drängter Nebeldecke  und  in  der  schauderhaften  Leere  welienarnier  Wii.steii  walten." 

A.  V.  Humboldt. 
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VORWORT. 


Das  vorliegende  Werk  erhebt  nicht  den  Anspruch^  seinen 

Gegenstand  erschöpfend  zu  l)e}iaiideln,  denn  dieser  ist  unermess- 
-  lieh  wie  die  Natur  selbst.  Es  war  vielmehr  Hauptabsicht  des 
Verfassers,  eine  möglichst  exacte  Behandlang  deijenigen  Mate- 
rien za  geben,  welche  für  die  Frage  nach  der  EntwicUnngs^ 
geschichte  des  Kosmos  und  speciell  der  Erdo  und  ihrer  Bewohner 
von  vorzugsweiser  Wichtigkeit  sind.  Kürze  und  Prägnanz  der 
Darstellong,  welche  es  ermöglichen,  eine  Menge  von  Thatsachen 
auf  yerhftltnissmftssig  engem  Räume  fibersichtlioh  zusammenzu- 
fassen, erschienen  als  Hauptbedingung.  Dagegen  hat  es  der 
Verfasser  verschmäht,  von  bloss  möglichen  Verhältnissen  aus- 
gehend, glänzend  ausgemalte  Hypothesen  auf  Kesten  der  wis- 
senschaftlichen Wahrheit  vorzubringen.  Es  ist  ein  grösserer 
Gewinn,  sich  an  den  dermaligen  Grenzen  der  Wissensiliatt  zu 
resigniren,  als  kühne  Speculatlouen  an  theilweise  hypothetische 
Folgemngen  anzuknüpfen,  wejche  nur  zu  geeignet  sind,  den 
rntthevoll  errungenen  sicheren  Boden  wieder  schwanken  sn  machen. 

Das  vorliegende  Buch  verlangt  einen  unpartheiischen,  ruhig 
überlegenden  Leser.  Dieser  wird  finden,  dass  sich  keine  einzige 
poslÜTe  Schlussfolgemng  in  dem  Werke  findet,  welche  nicht 
durch  wissenschaftliche  Thatsachen  ihre  Tolle  logische  Be- 
gründung fände.  Auf  diese  Weise  musste  freilich  ein  sehr 
grosses  und  heterogenes  wissenschaftliches  Material  zm-  Verweu- 


VI 


Vorwort 


dimg  kommen  nnd  der  Verfasser  sah  sieh  gendthigi,  um  den 
Gang  der  Darstellnng  nicht  En  verwirren,  Specialitftten  in  be- 
sonderen Anmerkungen  abzuhandeln,  wulciie  den  einzelnen 
Capiieln  angehängt  sind. 

Der  Verfosser  hat  sich  streng  an  seine  Torgeschriebene 
Anfgabe  gehalten:  diejenigen  Thatsachen  m  erörtern ,  welche 
geeignet  sind,  Licht  auf  die  Entstehung  und  Entwicklung  der 
£rde  und  ihrer  Bewohner  zu  werfen,  olme  hingegen  schliesslich 
die  gewonnenen  einzeben  Besnltate,  nach  dem  Vorgange  von 
Bnffon  nnd  Ouvier,  zn  einem  einzigen  GemSldezn  Tereinigen, 
das  eben  dadurch  an  wissensdiartlicher  Begründung  verlieren 
und  dem  Urtheile  des  selbstdenkenden  Lesers  vorgreifen  würde. 
Cöln. 

Der  Verflnser. 
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Wenn  man  Tom  philosophischen-  Standpunkte  ans  sich  über 
das  Endziel  der  Naturwissenschaften  Uar  zu  werden  sucht,  so 
erkennt  man  leicht,  dass  dieses  darin  besteht,  die  Welt  der  Er- 
scheinungen, wie  sie  unseren  Sinnen  so  übermächtig  entgegentritt, 
in  ihrem  causaleu  Zusammeuhauge  zu  begreifen,  also  nicht  als 
ein  blosses  Aggregat,  sondern,  nach  Humboldt*  s  schönem  Aus- 
drucke, als  ein  durch  innere  Erftfte  bewegtes  «und  belebtes 
Ganzes.  Man  kann  das  Streben  nach  diesem  S^ele  mit  geringerer 
oder  grösserer  Deutlichkeit  an  der  Entwicklung  der  Wissenschaft 
im  gegenwärtigen  Jahrhunderte  erkennen.  Immer  enger  und 
enger  haben  sich  die  einzelnen  Discipliuen  an  einander  geschlossen, 
immer  mehr  Yerknüpfungspunkte  haben  sich  zwischen  ihnen 
ergeben,  und,  von  wahrhaft  philosophischem  Geiste  durchdrungen, 
ist  die  Wissenschaft  Yom  Kosmos  entstanden. 

Alexander  von  Humboldt  hat  in  der  physischen  Welt- 
beschreibung, die  er  am  Abende  seines  Lebens  mit  unnachahm- 
licher Meisterschaft  entworfen,  dem,  was  wir  eben  als  Wissen- 
schaft vom  Kosmos  bezeichneten,  Ausdruck  verliehen.  Von  den 
entferntesten  Nebelflecken,  die  in  mächtigen  Femrohren  noch 
aufglimmend  erkannt  werden,  bis  herab  zu  unserem  alten  Erd- 
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spbäroid,  der  Lagerung  und  Verwerfung  seiner  Schichten  und 
der  Pflanzendecke  an  seiner  Oberfl&che,  verachieden  oach  Maass- 
gabe der  geographischen  Breite  und  der  H5he  über  dem  Meere, 
wurde  das  Erkannte  m  sänen  allgemeinea  Beziehungen  zu  eüi- 
ander  dargestellt. 

Um  aber  die  Natur  in  ihrer  Einheit  zu  erkennen,  da/.u  be- 
darf es  mehr  als  einer  physischen  Weltbeschreibung,  es 
bedarf  einer  physischen  Weltgeschichte,  die  sich  zu  ersterer 
wie  das  Integral  zum  Differential  verh&li  Humboldt  sagt 
selbst:  «Das  Seiende  ist  aber  im  Begreifen  der  Natur  nicht 
von  dem  Werden  absolut  zu  scheiden;  denn  nicht  das  Orga- 
nische allein  ist  ununterbrochen  im  Werden  und  Untergehen 
begriffen :  das  ganze  Erdenleben  mahnt,  in  jedem  Stadium  seiner 
Existenz,  an  die  früher  durchlaufenen  Zust&nde"*). 

Man  hat  viel&ch  darauf  hingewiesen,  dass  zu  euier  phy- 
sischen Weltgesehichte  keineswegs  goiilgeade  Materialien 
vorlägen.  Der  Hinblick  auf  mannigfache  frühere  Versuche  kannte 
wohl  daran  malmen,  diesem  Ausspruche  das  Gewicht  voller  Wahr- 
heit beizulegen.  In  der  That  werden  von  mancher  Seite  alle 
Bestrebungen,  in  der  hier  angedeuteten  lüchtung  zu  positiven 
Ergebnissen  zu  gelangen,  als  eines  ernsten  (kistes  wenig  würdig 
verworfen.  Aber  diese  absprechenden  ürtheOe  smd  ebenso  vor- 
dlig  wie  unrichtig. 

Gewiss  mit  Recht  wird  man  denjenigen  Resultaten,  zu  wel- 
chen eine,  sich  aller  empiriscben  Ergebnisse  entschlagende,  so- 
genannte Naturphilosophie  gelangt,  keinen  anderen  Werth  als 
höchstens  den  eines  bloss  Möglichen,  neben  einer  unbekannten 
Anzahl  anderer  Möglichkeiten  einräumen.  Wenn  man  es  aber 
unternimmt,  an  der  Hand  der  gesammten  Naturwissenschaften 
und  gestützt  auf  das  mächtige  Hülfsmittel  einer  wahren  philo- 
sophischen Methode,  dem  Weclisel  der  Erscheinungsformen  der 
Natur  so  weit  als  möglich  aufwärts  in  der  Zeit,  entgegenzu- 
dringen:  so  darf  ein  derartiger  Versuch,  mag  er  ausfallen  wie 
er  immer  will,  niemals  als  blosse  Speculation  (die  als  solche 


*)  Humboldt,  Eosmoe.  Bd.  1.  8.  68. 
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freilich  dem  Kreise  der  exacten  NaturwiBseiiBchafteii  fem  Uegt) 
betrachtet  werden. 

Kant  sa^  dass  die  wahre  Naturforscbun^  ihre  Erklärungen 

jo(I»^rzeit  nur  auf  das  «(rüiKleu  solle,  was  als  Gogonstaml  der 
Sinne  zur  Erfahrung  gehören  und  mit  unseren  wirklichen  Wahr- 
nehmongen  nach  firfahnmgsgesetzen  in  Zusammenhang  gebracht 
werden  kann.  Demgemftss  mnss  anch  die  physische  Welt- 
geschichte ihre  einseinen  Ergebnisse  ausnahmlos  nnr  auf  das  als 
thatsftchllch  mittels  der  Sinne  Erkannte  gründen,  wodurch  frei- 
lich auf  Analogie  und  Induction  gegründete,  logische  Schlüsse 
ebensowenig  ausgeschlossen  sein  können,  wie  sie  dies,  streng- 
genommen, bei  den  allergewöhnlichsten  Wahrnehmungen  sind. 

Aus  .den  Tiefen  der  Vergangenheit  reichen  unsftUige  causale 
Wechselhexiehungen  bis  zur  Q^enwart  und  werden  fortdauern 
in  der  Zukunfk,  gleich  wie  die  Fasern  eines  Baumstammes  sich 
abwärts  in  die  Wurzel  und  aufwärts  zu  den  Aesten  verzweigen. 
Viele  dieser  Beziehungen,  ich  möchte  sagen  dieser  leitenden 
Fäden,  sind  durch  die  Forschung  erkannt  worden.  Es  ist  Auf- 
gabe der  wissenschaftlichen  Naturgeschichte  dea  Kosmos,  sie 
aufwirts,  dem  Strome  der  Mt  entgegen,  nach  ihrem  Ursprünge 
hin  KU  verfolgen.  Man  darf  nicht  bexweifehi,  dass  es  dem  analy- 
rirenden  Verstände  gelingen  könnte,  bis  In  die  unmittdbare 
Nähe  des  Convergenzpunktes,  von  dem  alle  jene  Fäden  auslaufen, 
vorzudringen;  aber  man  darf  auch  keineswegs  ohne  weiteres 
behaupten,  dass  dies  gegenwärtig  schon  möglich  sei.  Denn 
Vieles  ist  zur  Zeit  noch  dunkel  oder  gar  nicht  erkannt,  und  die 
Schwierigkeit  wftdist  in  dem  Maasse,  als  man  sich  Ton  der 
fluchtigen  Gegenwart  entfernt.  Die  physische  Weltgeschichte, 
mehr  noch  als  die  physische  Weltbeschreibung,  verläuft,  ähnlich 
wie  die  allgemeine  Menschengeschichte,  in  ihren  Anfängen  in 
einem  ungewissen  Dämmerscheine,  wo  es  schwer  hält,  den 
schwankenden  Gestalten  Dauer  und  festen  Unuriss  zu  Tcrleihen. 
Dem  ernsten  Forscher,  der  es  unternimmt,  auf  einsamen  FüMlen 
in  ehi  entlegenes  Gebiet  einzudringen,  geziemt  es,  an  die  Schwie- 
rigkeit zu  erinnern,  die  nur  eine  flüchtige  Betrachtung,  den 
Knoten  zerhauend  statt  ihn  lösend,  unterschätzen  mag. 

1*  . 
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Wenn  die  Besehreibung  des  Kosmos  mit  den  femstenNebel- 
fiecken  anhebt  nnd  stufenweise  bis  zu  unserem  alten  Erdbälle 

herabsteiget,  so  veifol<(t  hin^jpgen  die  Geschichte  des  Kosmos, 
die  Naturgeschichte  des  Seienden,  im  Allgemeinen  den  entgegen- 
gesetzten W^.  Nicht  innere  Gründe  sind  es,  die  dies  bedingeUt 
sondern  nur  äussere,  hervorgerufen  durch  den  dermaligen  Zu- 
stand unseres  empirisch  erhingten  Wissens. 

Von  dem  Zustande,  von  den  durchlaufenen  Phasen  des  Erd- 
körpers, von  der  Gesthichte  unseres  Planeten  steigen  wir,  geleitet 
durch  Beobachtung,  Analogie  und  Ideenverbindung,  zu  den  übrigen 
Wandelsternen  und  dem  Centraikörper  unseres  Sonnengebietes 
auf,  um  von  hier,  wie  von  einer  hohen  Warte  aus,  einen  rasdien, 
kühnen  Blick  zu  thun  in  den  ungemessenen  Ocean  des  Seienden, 
die  Fixsternwelt  und  ihre  Entstehung.  Wäre  es  erlaubt,  hier 
Vergleiche  anzustellen,  so  möchte  ich  die  Resultate,  welche  sich 
aus*  dem  Baue  und  der  Bildung  des  Erdsphäroids  ziehen  lassen, 
vergleichen  mit  den  historischen  Forschungen  in  den  Original- 
Urkunden  eines  reichhaltigen  Archivs;  jene  Schlüsse  hingegen, 
welche  sich  aus  den  Beziehungen  der  EMle  zu  den  übrigen  Pla- 
neten und  unserer  Sonne,  fm  den  Ursprung  und  die  Entwick- 
lungsgeschichte der  ganzen  planetarischen  Welt  erofeben,  mit 
den  überkommenen  Geschichtsdarstellungen  des  Alterthums,  die 
wir  bei  einem  Herodot,  einem  Thukydides,  einem  Sueton 
bewundern;  die  BlidLo  hingegen  in  die  Geschichte  des  ganzen 
stemerfallten  Weltraumes  fftnden  schliesslich  ihr  Analogen  in 
den  Legenden  von  den  Grossthaten  der  Vorfahren,  wie  sip  bei 
den  Alten  nach  einlachen  Weisen  zum  Festmahle  gesungen 
wurden. 

Unabhängig,  nicht  von  der  Entwicklung  unseres  Erdballes, 
als  viehnebr  von  der  Darstellung  und  Begründung  dieser  Ent- 
wicklung, werden  wir  in  einem  zweiten  Theile  unserer  Unter- 
suchungen das  Auftreten  vitaler  Erscheinungen  am  Grunde  des 
Luftnieeres  sowohl  wie  des  Wasserocoans  bis  zu  seinen  ersten 
Keimen  zu  verfolgen  haben :  ein  unsicherer  und  gefall rd ruhender 
Weg,  nicht  allein  wegen  der  Schwierigkeit  des  Gegenstandes  an 
sich,  sondern  auch  wegen  eines  empfindlichen  Mangels  zahl- 
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reichtr,  unter  einander  Tergleichbarer  und  für  den  gegenwärtigen 
Zweck  anzuwendender  Beobachtungen.  Bei  solchen  Znstftnden 
ist  es  geboten,  doppelt  vorsichtig  zn  prüfen,  zu  sichten  und  zu 

soudern,  um  nicht  durch  vielleicht  uiibtHlaohtsames  Voreilfii  die 
Verknüpfuntrspuukte  des  sicher  Erkannten  mit  dem  bloss  Geaha- 
ten  zu  verwirren,  die  leitenden  Fädeu  zu  zerreissen.  Es  kommt 
nicht  darauf  an,  möglichst  weit,  sondern  yielmehr  mdglichst 
sicher  yorwftrts  zu  schreiten  und  dauernde  Spuren  dieses  Vor- 
dringens zu  hinterlassen.  Späteren  Tagen  mag  es  dann  fiber- 
lassen bleiben,  mit  erweitertem  Wissen,  gleichsam  mit  überlege- 
neren Wallen,  von  diesem  Funkte  aus  abermals  weiter  zu  dringen. 
In  diesem  Sinne  darf  man  rücksichtlich  der  eigenen  Individualität 
mit  Goethe  sagen:  ,I)er  Mensch  ist  nicht  geboren,  die  Probleme 
der  Welt  zu  lösen,  sondern  zu  suchen,  wo  das  Problem  angeht.* 
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Die  Geschichte  des  Kosmos  bedarf  der  gesammten  Natur- 
wissonschaften  als  Hülfsmittoln  ihrer  Forschung.  Da,  wo  es  sieh 
um  die  Entwicklung  unseres  Erdballes  als  eines  Planeten  han- 
deltf  sind  es  aber  vorztigsweise  zwei,  die  physikalische  Astronomie 
und  die,  heute  so  bewundwnswflrdig  fortgeschrittene  Geologie, 
welche  den  Schl^sel  zur  Entzifferung  der  Urkunden  fiber  die 
Entstehung  und  Ausbildung  unseres  Weltkörpers  zu  geben  haben. 

Man  hat  mit  Kecht  bezüglich  der  Erde  hervorgehoben,  dass 
ihre  Form  ihre  Geschiebte  ausspreche^).  In  der  That  weist  die 
Abplattung  unseres  Planeten  darauf  hin,  dass  die  Gentrifugal- 
kraft,  wie  sie  durch  den  Umschwung  um  die  Aze  erzeugt  wird, 
ein  wichMges,  bedingendes  Moment  bei  der  ursprünglichen  6e» 
staltung  bildete.  Wäre  die  Erde  imnirr  fest  gewesen,  so  hätte 
dio  Tendenz  der  Schwungkraft:  die  ausserlialb  der  Rotationsaxe 
äegendeu  Theilchen  von  dieser  zu  entfernen,  nicht  zur  Geltung 
kommen  kennen.  Die  Bealishrung  dieser  Tendenz,  wie  sie  eich 
in  der  sphftroidalen  Gestalt  der  Erde  auesprieht,  beweist  daher, 
daes  ihr  ursprünglicher  Zustand  ein  mehr  oder  weniger  liquider 
war,  gleicligültig  oh  feuriger  oder  wässeriger  Natur. 

Angeregt  vielleicht  durch  Cassini' s  Entderkung  der 
sphäroidalen  Gestalt  des  Jupiter^),  scheint  Newton  der  Erste 
gewesen  zu  sdn,  der  das  f'aotum  der  £rdabplattung  in  seiner 
koemisehen  Bedeutung  für  die  Bildungegesehidite  unseres  Planeten 
erfiuste,  wie  er  allgemein  der  Eiele  war,  der  eine  Abplattung 
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der  £rde  Aberhaupt  annahm.  Allein  wenn  auch  in  jener  Be- 
ziehung zwm  Jahrhunderte  hindurch  yoUstAndige  üebereinstim- 
mung  der  Meinungen  herrschte,  so  hat  hingegen  ein  langer,  för 

die  Entwicklung  der  Geologie  freilich  sehr  erfreulicher  Zwist 
über  die  Natur  des  liquideu  Zustandes  geherrscht.  Ich  brauche 
hier  nur  der  allgemeinen  Bezeichnungen  .Neptunismus*  und 
«YulcaniBinus*  zu  gedenken,  um  an  eine  lange  Beihe  wissen- 
echaftlichw  Diseusdonen^  zngldch  aber  auch  an  unermüdliche 
Bestrebungen  nach  Sammlung  zuverlässiger  Beobachtungen  zu 
erinnern,  die  sich  allenthalben,  wo  der  Sinn  für  wissenschaftliche 
Forschung  rege  war,  zeigten.  Es  ist  Aufgabe  der  Geschichte 
der  Wissenschaft,  nicht  aber  der  Naturgeschichte  des  Kosmos, 
den  Kampf  jener  beiden  Ansichten  Aber  den  ursprünglichen  Bü- 
dungssustand  der  Erde  in  seiner  historisdien  Entwicklung  auf- 
zuzählen. An  dieser  Stelle  bedarf  es  nur  der  PJrinnerung  au 
den  Ausgang  des  Streites,  der  mit  der  vollständigen  Auf- 
nahme des  Neptunismus  in  den  Yulcanismus,  speciell  bezuglich 
der  Erde,  mit  der  Annahme  eines  feurig-flüssigen  Zustande» 
unseres  Planeten  in  der  Yorzeii,  endigte. 

Die  neueste  Zeit  hat  die  sonderbare  Ersehemung  dargeboten, 
dass  eine  Lehre,  die  über  allen  Zweifel  begründet  erschien,  die 
Theorie  des  ursprünglich  feurig-flüssigen  Zustandes  der  Erde,  aufs 
Neue  mit  scharfen  Waffen  angegriffen  wurde,  so  dass  es  noth<- 
wendig  erscheint,  hier  specieller  auf  die  vorgebrachten  Einwürfe 
einzugehen. 

Bischof,  der  Verfasser  der  „chemischen  Geologie",  ist  in' 
seinen  Angritfen  gegen  den  feurigen  Ursprung  der  Erde  am 
weitesten  gegangen  ^).  Nach  den  Anschauungen,  welche  dieser 
Gelehrte  zu  begründen  sucht,  war  unser  Planet  ursprünglich 
nicht  einmal  liquide.  «Nichts  steht  der  Yennuthung  entgegen,* 
sagt  Bischof,  »dass  der  Meeresboden,  die  ehemalige  Erdober> 
fläche,  kugelrund  war.  H  u  y  g  e  n  s '  und  N  e  w  t  o  n '  s  Hypothese 
eines  vormaligen  feurigen  Zustandes  der  Erde,  woraus  diese 
grossen  Naturforscher  die  Abplattung  als  Folge  der  Kotation  zu 
erküren  gesudit  haben,  und  die  hierüber  geführten  Discussionen, 
ob  es  ein  feurig-  od^  ein  wtaerig-Aüssiger  Zustand  war,  wer- 
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den  flberfltissig.''  Die  Beweise  für  seine  Behauptung  eines  kugel- 

rmulen  Meeresbodens,  findet  Bisehof  in  den  Ergebnissen  der 
ueueren  Tiefenmessungen.  Der  gelehrte  Chemiker  giebt  in  der 
oben  citirten  Schrift  eine  Tafel  derjenigen  Sondirungen,  die  naeh 
seiner  Ansicht  Zutrauen  yerdienen.  Sie  folgt  untenstehend;  r'  ist 
die  Länge  des  Erdradius  unter  der  betreffenden  geographischen 
Breite,  bei  Annahme  ein^s  Aequatoreahradins  Yon  859,438  geogr. 
Meilen  und  einer  Abplattung  von  '/28o,j,  c  ist  der  Abstand  des 
Meeresbodens  vom  Centrum  der  Erde,  m  die  Meerestiefe. 


geogr.  Breite. 

geogr.  Lange. 

m 

0 

Beobachter. 

1)  86^49' s. 

370       G'  w. 

858,367  ' 

1.891 

856,476 

Denham. 

2)  50  30  n. 

10  bis 

857,655 

0,589 

857,066 

Field  u.  Berrymau. 

8)  50  80  n. 

50  w. 

857,655 

0,595 

857.060 

• 

4)  52  10  8. 

189     16' 5. 

857^77 

0,855 

857,222 

5)  56  n. 

10  bis  50  w. 

857^ 

0,499 

856^90 

6)  68^7  8. 

149     14  w. 

857,041 

0.410 

856,622 

7)  71  23  n. 

8      44  w. 

856,760 

0,073 

856.687 

C.  Vogt  Q.  fiema. 

8)  77  45  8. 

178      55  ö. 

856,51>7 

0,101 

8o6,40f> 

P)  7s  r,;^  n. 

5      56  ö. 

856,572 

0,H>1 

856,408 

Scoresby. 

10)  iike    4er  firhcrg.  Stelle. 

856^72 

0.147 

856,425 

• 

Aus  disen  Resultaten  ergiebt  sich,  wie  Bischof  bemerkt, 
das8  die  allgemeine  Form  des  Meeresbodens  keineswegs  diejenige 
eines  Sphftroids  von  VW  Abplattung  ist  Wftre  dies  der  Fall, 
so  müssten  die  äussersten  Werthe  in  der  Golnmne  e  um  1,8 
geograpliische  Meilen  differiren,  was  nicht  statt  hat.  Setzt  man  an 
Stelle  der  Bischof* sehen  Schätzung  eine  strenge  mathematische 
Berechnung  so  ergeben  die  Messungen  Nr.  2,  3,  5,  6,  8,  9,  10 
als  mittleren  Werth  der  Abplattung  Vmi  und  der  äquatoreale 
Badius  des  Meeresbodens  wird  857,9,  der  polare  Badius  856,4 
geogr.  Meilen.  Dagegen  folgt  aus  Nr.  1,  2  u.  4  nicht  allein 
keine  sphäroidale  Gestalt,  sondern  diejenige  eines  Umdrehungs- 
EUipsoids,  dessen  Polaraxe  im  Mittel  '/^g  länger  als  die  äqua- 
toreale Axe  ist.  Dass  solche  nicht  mit  den  Gesetzen  der  Schwere 
bestehen  kann  ist  einleuditead.  Lftsst  man  die  Denham* sehe 
Messung  ausfallen,  so  ergiebt  das  Ifittel  der  übrigen  allerdings 
eine  Gestalt  des  Meeresbodens,  die  von  jener  der  Kugeloberfläche 


Digitized  by  Google 


12 


Der  früheste  Zustand  der  Erde. 


wenig  oder  gar  nicht  abweicht.  Bischof  nimmt,  wie  bereits 
bemerkt  wurde,  die  Sondininpeu  als  zuverlässig  an,  wahrend 
allerdings  physikalische  und  nautische  Erfahrungen  dagegen 
sprechen.  Trowbridge  hat  ausführlich  nachgewiesen,  dass 
sämmtliehe  yorhandenen  Messungen  grösserer  Meerestiefen  durch- 
aus unsicher  sind  und  der  Lrrthum  denselben  absoluten  Werth 
erlangen  kann,  wie  daS  gefundene  Resultat^).  Die  Den  h  am 'sehe 
Messung  hat  schon  früher  Maurv  bedeutend  reducirt  und 
Trowbridge  zeigt,  dass  Denham's  yplundiges  Senkblei  ia 
3000  Faden  Tiefe  pro  Secunde  keineswegs  2  Fuss  sinken  konnte, 
indem  der  Widerstand  des  Wassers  aidT  eme  Schnur  von  dem 
Durchmesser  der  angewandten,  bei  2  Fuss  Geschwindigkeit  in 
der  angegebenen  Tiefe  mehr  als  das  Dreifache  vom  Gewichte 
des  benutzten  Senkbleies  beträgt.  Denham "s  Messung  ist  hier- 
nach nur  bis  zu  etwa  lOOO  Faden  Tiefe  als  zuverlässig  anzusehen, 
darüber  hinaus  verdient  sie  kein  Vertrauen.  Ueberhaupt  fehlt 
es  gegenwärtig  noch  an  vollkommen  zuverlftssigen  Methoden,  um 
Seetiefen  zu  messen  (der  von  Siemens  vorgeschlagene  Tiefen- 
messer ist  praktisch  noch  nicht  benutzt  worden):  jedenfalls  weiss 
die  heutige  Wissenschaft  viel  zu  wenig  über  das  Bodenrelief  des 
Meeres,  um  auf  einzelne,  unvollkommene  Wahrnehmungen  gestützt, 
Schlüsse  von  der  Tragweite  jener  zu  ziehen,  welche  Bischof 
darauf  gestützt  hai 

Dann  Iftsst  sich  der  Bischof  *  sehen  Theorie,  welche  in  ihren 
Grundzügen  sehr  vieles  mit  der  Mohr'schen  Hypothese")  geraein- 
sam hat,  ein  weiterer,  sehr  gewichtiger  Einwurf  machen,  der  auf 
der  regehnässigen  Lagerung  der  Schichten  des  Erdinnem,  die 
schon  Laplace  annahm,  beruht. 

Die  analytische  Mechanik  beweist,  dass  die  Anziehung  einer 
Kugel  (von  der  die  Erde  im  Allgemeinen  nur  sehr  wenig  ab- 
weicht) auf  jeden  Punkt  ihrer  Oberfläche  so  wirkt,  wie  wenn 
die  gesammte  Masse  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre.  Nun  verhält 
sich  auch  in  der  That  die  Anziehung  der  Erde  sehr  nahe  so« 
wie  dies  bei  einer  regelmftssigen  (concentrischen)  Schiditen- 
lagerung  der  Fall  sein  muss.  Die  Abweichungen,  die  sich  bei 
den  grossen  geodätischen  Operationen  in  der  Verschiebung  der 
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Zenithaipunkte  bemerklich  macheu,  erscheineu  so  gering,  dass 
sie  nur  bei  sehr  genauen  Messungen  erkennbar,  und  mit  fiecht 
den  Unregelmässigkeiten  in  den  obersten  Sehichten  der  alten 
Erde  zugeschrieben  werden.  Wäre  unser  Planet  ein  Aggregat 

einzelner  Massen,  die  bloss  in  ilirer  Gesamratheit  die  Gestalt 
einer  Kugel  bildeten,  so  würde  gleichzeitig  die  Wahrscheinlich- 
keit eines  dem  obigen  analogen  Baues,  unendlich  gering  werden. 
Denn  nur  dann,  wenn  sämmtlicbe  Tbeile  urspränglich  liquide 
waren  und  sich  unter  dem  dominirenden  Einflüsse  der  Gravitation 
(neben  welcher  aller^ngs  auch  die  chemische  Verwandtschaft 
auftrat)  um  einen  Anzieliungs- Mittelpunkt  gruppirten,  ist  eine 
reguläre,  concentrische  Schichtung  denkbar.  Leugnet  man  aber 
mit  Bischof  die  Thatsächlichkeit  eines  ehemaligen  liquiden 
Zttstandes,  so  leugnet  man  gleichzeitig  die  Möglichkeit  eines 
Factums,  dessen  Wirklichkeit  durch  geodätische  Messungen  und 
Pendelschwingungen  ist  eonstatirt  worden. 

Wäre  die  Erde  nicht  aus  einem  liquiden  Urzustände  erstarrt,  * 
wäre  also  die  Massenvortheilung  im  Innern  eine  durchaus  will- 
kürliche, was  noth wendig  auf  eine  Vielzahl  yerschiedener  An- 
ziehungscentra  führen  müsste:  so  würden  wir  heute  nicht  einmal 
ihre  wahre  Gestalt  und  Grtae  finden  können,  es  wären  kdne  ' 
astronomnchen  Beobachtungen,  keine  Ortsbestimmungen  auf  dem 
Meere,  keine  oceanische  Schifffahrt,  kein  Welthandel  endlich 
möglich.  So  vieles  liegt  daran,  dass  das  Umdrehungssphäroid, 
dessen  Oberfläche  wir  bewohnen,  aus  einer  liquiden  Masse  er- 
starrte; und  deijenige  Zustand  der  Erde,  dessen  ehemalige 
Existenz  einige  hochverdiente  Forsdier  der  Gegenwart  in  Abrede 
steOen  wollen  ^  hat  allein  ihnen  die  Möglichkeit  an  die  Hand 
gegeben,  ihre  Behauptungen  durch  Beobachtungen  zu  unterstützen. 

Weniger  entscheidend  mit  wenigen  Worten  lässt  sich  die 
genauere  Natur  des  ehemaligen  liquiden  Zustandes  nachweisen. 
Doch  ist  es  unzweifelhaft,  dass  die  schon  1690  von  Leibnitz 
ausgesprochene  Vermuthung,  unsere  Erde  sei  anfänglich  feuiig- 
flüssig  gewesen,  der  Wahrheit  entspricht. 

B.  V.  Cotta  sagt*):  «Den  heissflüssigen  geologischen  An- 
fangazustaud  schliessen  wir  aus  dem  üeberrest  der  Erdwärme, 


uiLjiii^cü  by  Google 


14 


Der  früheste  Zustand  der  Erde. 


welcher  sich  <lurch  Temperaturzuuahme  mit  dor  Tiefe,  und  durch 
die  vulcaiiische  Thätigkeit  zu  erkennen  giebt;  aus  der  beobach- 
teten Reihenfolge  der  fossilen  Organismen,  welche  für  frühere 
Perioden  eine  grossere  Erdwirme  andeutet.  Es  mag  zugegeben 
werden,  dass  der  dnst  heissflOssige  Zustand  dadurch  noch  nicht 
als  sicher  erwiesen  anzusehen  sei,  da  keiner  der  angeführten 
Gründe  für  sich  allein  ein  zw^igender,  jede  andere  Deutung  aus- 
schliessender  ist.  Tlire  Tebereinstimmnng  ist  es,  welche  am 
meisten  wiegt,  und  die  Annahme  entspricht  jedenfalls  am  besten 
dem  gegenwärtigen  Standpunkte  aller  Naturwissenschaften  in 
ihrer  Anwendunpr  auf  die  Geologie." 

Dieser  Ausspnuli  dos  gelehrten  Freiberger  Geoguosten  ist 
freilich  nicht  ganz  correct.  Denn  nicht  sowohl  die  allerorts 
beobachtete  Thatsache  der,  mit  zunehmender  Bodentiefe  kr&ftiger 
auftretenden  Eigenwflnne  des  alten  Erdballes,  ebensowenig  wie 
mineralogische  und  geologische  Sehlüsse  über  die  Entstehungs- 
weise einer  Reihe  der  ältesten  Gesteine  sind  es,  die  dazu  zwin- 
gen, einen  ehemals  heissflüssigen  Urzustand  der  Erde  zu  sub- 
stituiren.  Vielmehr  ist  es  aus  der  neueren  Wännetheorie  selbst 
zu  entnehmen,  dass  Hitze  das  dominirende  Princip  im  Jugend- 
alter unseres  Planeten  sein  musste,  indem  das  Wasser  —  in 
seiner  secundftren,-  durch  die  Wftrme  allein  bedingten  Aggregat- 
form —  keineswegs  jene  lösende  Kraft  für  alle  Eleim  iiu-  besitzt, 
die  hier  anzunehmen  nothwendig  ist,  die  aber  bei  genügender 
W&rmezufuhr  ohne  allen  Zweifel  eintritt. 

Wemi  die  W&rme,  wie  heute  unzweifelhaft,  eine  Bew^g^g 
der  Eftrperatome  ist^),  und  die  grossere  oder  geringere  Be- 
wegungsamplitude den  Aggregatznstand  bedingt,  so  liegt  die 
Wahrheit  der  zuletzt  ausgesprochenen  Behauptung  otfen  am  Tage. 

Die  Untersuchungen  der  chemischen  und  mineralogischen 
Zusammensetzung  der  Gesteine  ist  gegenwärtig  noch  keines- 
wegs so  weit  Torgesehritten,  um  an  ihrer  Hand  allein  ein 
endgfiltiges  TJrtheil  Aber  Entstehungsweise  derselben  aussprechen 
zu  können.  Dagegen  vermag  sie  freilich  einzelne,  mehr  oder 
minder  wichtige  Beiträge  zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem 
Urzustände  der  £rde  zu  liefern. 
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Man  weiss,  dass  seit  Leopold  von  Buch  den  vulcanisclien 
Urspnmg  des  Basalts  gegen  Werner's  neptnnistiBche  Theorie 
behauptet  und  in  den  Augen  der  Geologen  begründet  hat*),  dieses 
Gestein  in  der  That  als  aus  feurigem  Flusse  erstarrt  angesehen 
wird.  Ganz  neuerdings  hat  Friedrich  Mohr  diese  Lehre  zu 
erschüttern  versucht,  indem  er  den  Nachweis  zu  führen  unter- 
nahm, dass  da,  wo  Basalt  als  einst  unzweifelhaft  geschmolzen 
aiiftritt,  dies  nur  als  ein  locales  Phänomen  auftnfassen  sei,  das 
allgemein  den  ynlcanisehen  ürspnmg  des'Basalts  nicht  beweise. 
Die  auf  dem  Meissner,  Hirschberge  und  Habichtswalde  vorkom- 
menden stänglichen  Braunkolilen ,  welche  allgemein  als  ein 
Beleg  für  die  feurige  Einwirkung  des  Basalts  auf  jene  Kohlen 
angesehen  werden,  sollen  nach  Mohr  gerade  das  Gegentheil 
hier?on  bewosen^^.  Nach  den  Analjrsen  Ton  Efihnert*^),  bei 
welchen  die  Proben  sftmmtiich  bei  100^  0.  getrocknet  wurden 
und  kein  fertig  gebildetes  Wasser  mehr  enthielten»  besitzen  jene 
Kohlen  alle  zwischen  3  und  5  Proc.  Wasserstoff  und  22  bis 
30  Proc.  Sauerstoff.  „Wenn  ein  organischer  Körper/  sagt 
Mohr  „durch  Erhitzen  Wasser  aus  semen  Bestandtheilen  bil- 
det, so  kann  dasselbe  nach  dem  Erkalten  nicht  wieder  in  die 
rückständige  Kohle  als  BestandtheU  eintreten,  sondern  nnr  aüs 
hygroskopisches  Wasser,  was  aber  bei  100**  C.  wieder  entweicht. 
Es  liegt  also  in  den  Resultaten  der  Analyse  der  Beweis,  dass 
die  sämmtlichen  Kohlen  des  kurhessischen  Gebietes  niemals 
selbst  bis  zur  schwachen  Bothgluth  erhitzt  gewesen  sein  konnten, 
weil  bd  dieser  Temperatur  nidit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  als 
Bestandtheile  eines  organischen  Körpers  in  so  grosser  Menge 
verbleiben  konnten.  Ein  einmal  geglühter  organischer  Stoff 
hinterlässt  eine  Kohle  oder  Coake,  die,  nach  Vertreibung  des 
hygroskopischen  Wassers,  bei  Luftabschluss  g^lüht,  kaum  mehr 
einen  Gewiditsverlust  ergeben  kann  und  auch  wirklich  nicht 
ergiebi* 

Eine  grosse  Monographie  des  Basalts,  welche  gelegentlich 
einer  Preisausschreibung  der  Haarlemer  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften von  Dressel  ausgearbeitet  und  die  gekrönt  wurde,  ent- 
scheidet hingegen,  zum  Theile  nach  den  Besultaten  mikrosko- 
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pischer  Untersuchungen,  für  den  feurig-flüssigen  Ursprung  des 
Basalts.  Die  schönen  und  überaus  umfassenden  Untersuchungen 
über  die  mikroskopische  Znsammensetsung  und  Stmotur  d«r 
Basaltgesteine,  welche  unlängst  Ferd.  Zirkel  veröffentlicht  hat, 
xeigen  durch  das  Vorhandensein  yon  glasiger  Masse  zwischen  den 
Gemeugth eilen  der  Basalte  und  durch  die  nie  fehlenden  Glas- 
einschlüsse in  denselben,  dass  die  gewöhnlichen  Basalte  ebenso- 
.wohl  wie  die  basaltischen  Layen  aus  geschmolzener  Masse  er- 
starrt sind.  Da  femer  gewisse  mikroskopisch  kleine  Hohlrftome 
in  den  Gemengtheiien  des  Basalts  flfissige  Eohlens&ure  enthalten, 
so  wird  auf  einen  ungehenren  Druck  während  des  Ausscheidens 
dieser  Krystalle  geschlossen.  Oberflächliche  Lavasiröme  zeigen 
in  ihren  Gemengtheiien  ebenfalls  bisweilen  flüssige  Kohlensäui-e, 
auch  diese  mfissen  sich  daher  nach  Zirkel  in  grossen  Tiefen 
gebildet  haben  nnd  erstarrt  an  die  Erdoberfläche  gebracht  wor- 
den sein. 

Bs  ist  hier  nicht  der  Ort,  den  Versuch  zu  wagen,  solche 
Gegensätze  zu  vereinigen;  hier  sollte  nur  an  einem  bestimmten 
Beispiele  gezeigt  werden,  dass  die  Lehre  von  der  Entstehungsart 
der  Gesteine  nach  ihrer  dermaligen  Verfassung  noch  keineswegs 
so  weit  entwickelt  ist,  um  einwnrfsfrei  über  den  ursprünglichen 
instand  der  Erde  sprechen  zu  können. 

Aber  .auch  die  Zunahme  der  Bodentemporatur  mit  wachsen- 
der Tiefe  kann  gegenwärtig  nicht  mehr  a  priori  als  Beweis  für 
das  heute  noch  feurig-flüssige  Erdinnere  dienen.  Die  Lehre  von 
der  ümsetsung  der  Kraft,  die  ezperimentale  Bestimmung  des 
mechanischen  WftrmeftquiTalents ,  zeigt  mit  Evidenz,  dass  der 
Druck  der  Erdschichten,  dass  das  Sinken  der  Lftnder  im  Boden 
Warme  erzeugen  luuss.  Das  thermische  Ae(piivalent  der  Kraft 
beträgt  0,429  Kilogranimometcr'").  so  dass  429  Gramm,  die 
1  Meter  hoch  herabfallen,  ein  Quantum  Wärme  erzeugen,  wel- 
ches genügt,  1  Gramm  Wasser  um  1  Grad  des  hunderttheiligen 
Thermometers  zu  erwftrmen.  .  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  ^vatch 
'  die  Aushöhlungen,  welche  die  meteorischen  Wasser,  in  die 
Erde  eindringend  und  wieder,  tropfbar  oder  verdunstet,  zu 
Tage  tretend,  erzeugen,  Yielfache  Senkungen  im  Boden  entstehen 
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müssen.  £bdnflo  gewiss  werden  hierdurch  Wärmeerscheinungea 
im  Erdumem  Auftreten;  ob  ato  die  so  eneogte  Wftrme  aua- 
rflidit,  die  Zunahme  der  Bodentemperatur  zu  decken,  muse  Tor- 
iftnfig  dahin  gestellt  hleihen. 

Man  weiss,  dass  die  grossen  Geologen  aus  der  ersten  Hälfte 
dieses  Jahrhunderts,  an  der  Spitze  Buch  und  Humboldt, 
aus  der  Wärraezunahme  gegen  das  Erdcentrum  hin  auf  die 
Dicke  der  Schicht  geschloseen  haben,  welche  den  noch  als  feurig- 
iKissig  betrachteten  Kern  umhflllt.  Bei  der  sich  auf  diesem 
Wege  ergebenden  Mächtigkeit  von  5  bis  10  Meilen,  gegen  mne 
glühende  Masse  von  850  Meilen  Kadius,  hat  man  vielfach  nicht 
einsehen  köoneji,  wie  diese  feste  Schale  ungeschmolzen  und  un- 
zerstört  das  ungeheure  Gluthmeer  umhülle.  Auch  eine  Vielheit 
anderer  Thatsachen,  deren  nähere  Erörterung  aber  nicht  hierhin 
gehört,  haben  ausgezeichnete  Forscher  der  Gegenwart,  wie  Lyell, 
Volger,  Bischof  und  Andere,  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dasseine 
so  geringe  Dicke  der  festen  Erdschicht,  gegenüber  dem  feurig- 
flüssigen Kerne,  nicht  existirt.  Die  Gründe,  welche  Humboldt  - 
und  Buch  für  ihre  Hypothese  geltend  machten  und  unter  denen 
auch  dem  Umstände  grosses  Gewicht  beigelegt  wurde,  dass 
Hunderte  von  Meilen  lange  Vulcanreihen,  wie  Essen  über  einer 
einzigen  Spalte  stehend,  angetroffen  werden,  sind  keineswegs 
unanfechtbar.  Man  könnte  bei  diesen  Keihenvulcanen  immerhin 
ein  gemeinsames  feuriges  Heserroir  annehmen,  ohne  dieses  bis 
zum  Mittelpunkte  der  Erde  auszudehnen.  Ja,  der  Umstand,  dass 
in  einzelnen  Theüen  solcher  ausgedehnten  Vulcanreihen  fiveht- 
bare  Eruptionen  erfolgen,  während  die  yuleanische  Thätigkeit  an 
den  meisten  anderen  Punkten  ruht,  spricht  vielmehr  für  einen, 
der  Erdoberfläche  verhältnissmässig  nahen  Sitz  der  vulcanischen 
Kräfte,  als  zu  Gunsten  der  entgegengesetzten  Annahme. 

A.  Perrey  hat  Tor  längerer  Zeit  eine  Zusammenstellung 
gdiefinrt,  am  wekher  er  iblgert,  dass  der  Mond,  analog  den 
Gezeiten,  auch  einen  Einflnss  auf  die  Hinfigk^  dnr Erdbeben 
zeige  *♦).   Es  fallen  nämlich  auf  die 

Syzygien  ...  1901  Erdbebentage, 
Quadraturen .  1753  ^ 

tut»,  MikkloMMeUchlt  iM  KoflMfl.  2 
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Diese  Zusammenstellung'  beweist  aber  kaum  dasjenige,  was 
Perrey  daraus  folgert,  denn  der  Unterschied  beträgt  nicbt  mehr 
als  4  Proc.  der  OeBammtanzaiil,  ist  also  viel  in  gering,  nm  mit 
Sicherheit  ausgesprochen  werden  za  können.  Uebrigeos  macht 
RndolfFalb  sebarfeinnijpf  darauf  aufmerksam,  dass  es  fSr  eine 
genauere  Untersuchung  völlig  unzureichend  ist,  einen  Neumond 
wie  den  andereu  zu  betrachten,  indem  (ein  feurig  -  flüssiges  Erd- 
inneres  vorausgesetzt)  keineswegs  jeder  Neu-  und  Vollmond  gleich 
stark  wirkt;  ebenso  wenig  dOifen  alle  Perigften  zusammengewor- 
fen werden,  da  die  schwach  wirkenden  offenbar  Tiel  hSnfiger 
sind  als  die  stark  wirkenden.  In  diesem  Falle  müssen  sogar 
stets  mittlere  Zahlenwerthe  ein  negatives  Resultat  ergeben, 
indem  die  Quadraturen  das  an  sich  ziehen,  was  eigentlich  den 
schwachen  Syzygien  gebührt. 

Ziemlich  verbOrgi  scheint  die  Thatsache  zu  sein,  dass  Erd*- 
beben  in  den  Herbst-  nnd  Wintermonaten  weit  zaUreicher  auf- 
treten als  in  den  übrigen  Jahreszeiten. 

Nach  Mai  ran  fiillen  von  120  bis  zum  Jahre  1831  in  Basel 
bemerkten  Erderschütterungen  80  auf  Herbst  und  Winter. 

Nach  Kluge  ergiebt  sich  bezüglich  der  Yertheilung  der 
von  1821  bis  18dO  auf  der  nördlichen  Erdhftlfte  beobachteten  Er- 
schütterungen: % 

Jannar  bis  Mftrz  ....  98  Erdbeben 

April     „  Juni   95       „  . 

Juli       „  September  .    75  „ 

October  „  Dece raber  .  101  „ 
Die  Tulcanischen  Eruptionen  zeigen  eine  gani  entgegen- 
gesetzte Periode  der  Hftnfigkeit.  Auf  der  nördlichen  Halbkugel 
fielen  unter  787  Eruptionen  auf  den 

Sommer  814  Eruptionen 

Winter  267 

Die  südliche  Hemisphäre  hat  bekanntlich  Winter,  wenn  auf 
der  Nordh&lfte  Sommer  herrscht  und  umgekehrt.  Dort  fielen 
nnter  206  Tulcanischen  Ausbrächen  auf  die  Monate 

September  bis  Februar  .  .  129  Enqitionen 

März      .       August  .  .    77  „ 
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Diese  Thatsachen  beweisen,  dass  die  Insolation,  d.  h.  die 
von  der  Sonne  auf  die  Erdoberfläche  niederströmende  Wärme, 
euien  wichtigen  Factor  beim  Zoetandekommen  vnlcaiiiflcher  Erup- 
tionen bfldei  Klage**)  hftlt,  als  Keanltat  sehr  zahlreicher 
üntersachnngen  über  die  Periodicitftt  yulcanischer  Ausbrüche, 
für  ungemein  wahrscheinlich,  dass  die  Eruptionen  das  direrte 
£rgebnis8  der  Jahreszeiten,  des  Einflusses  der  Wärme  auf  thauende 
Schnee-  und  Eismassen  oder  des  Falles  atmosphärischer  Nieder- 
eehlAge  und;  daas  der  Herd  der  vulcaniachen  ThAügkeit  in 
weit  geringerer  Tiefe  als  man  gewöhnlich  annimmt  (bei  den 
meisten  Vulcanen  nicht  viel  tiefer  als  30,000  bis  40,000  Fuss 
unter  dem  Meeresniveau)  zu  suchen  sei;  endlich,  dass  die  meisten 
Eruptionen  nur  das  iiesultat  localer  chemischer  Processe,  keines- 
wegs  aber  Ausflaaae  joines  feurig -flOssigen  Erdinnem  seien. 

An  diesem  Orte  liegt  weder  die  Nothwendigkeit  noch  die 
Abdchi  Tor,  die  gewonnenen  Ergebnisse  nach  ihrem  causalen 
Prineip  erklären  zu  wollen;  man  sieht  aber  leicht,  dass  jeder 
Erklärungsversuch  nöthigenfalls  ein  feurig -flüssiges  Erdinneres 
umgehen  kann. 

Wenn  man  sonach  durch  eine  Beihe  Ton  nicht  wegzuleug- 
nenden !fhatsachen  gezwungen  wird,  anxnnehmen,  es  habe  sich 
*  unser  Erdball  ursprOnglich  in  einem  feurig- flüssigen  Znstande 
befunden  aus  dem  er,  nach  und  nach  erkaltend,  in  seine  heu- 
tige Daseinsform  überging;  so  ergiebt  sich  andererseits  das  für 
gewisse  Untersuchungen  nicht  minder  wichtige  Kesultat,  dass 
Nichts  dazu  zwingt,  anzunehmen,  es  sei  das  Innere  unseres 
Planeten  gegenwftrtig  nodb  feurig -flüssig  und  bloss  von  einer 
verhältnissmässig  sehr  dünnen  Kruste  umhflUt. 
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^)  Kosmos»  Bd.  I,  8.  171. 

M^moires  de  rAcademie  des  Sciences  1666—1669.  Tme.  U,. 

p.  108. 

G.  Bischof,  Die  Gestalt  der  Erde  und  der  Meeiesflftche  und 
die  Erosion  des  Meeresbodens.  Bonn  1867. 

*)  Bezeichnet  r  den  Erdradius  unter  der  geooentrisehen  Pol- 

liühe  (f ,  ist  forner  h  die  kleine  Axe  der  Erde,  t  die  Excentricität  der 
Meridianelli])se,  s«  folgt  r  —  h  \  V'^l  <p.   Aus  zwei  unter  ver- 

schiedenen geiH  oiitrischen  Tolhühen  <y  und  '  bekannten  Hadieii 
r  und  rj  findet  man  daher  leicht  t  durch  die  Gleichung: 


Nach  dieser  Fomel  sind  die  im  Teite  angcigebenen  Werihe  der 
Exeentriättt  nnd  Abplattung  berechnet  worden,  wobei  indess  durch- 
gängig statt  der  geooentrisehen  die  sehelnbare  FolhOhe  gesetrt,  und 
das  Mittel  der  in  Ko.  2  nnd  3  gefundenen  Tiefen  als  das  nnter  allen 

am  sicherste  Resultiit  zum  Grunde  gelegt  wurde.  Vergl.  Klein, 
Grösse  und  Gestalt  der  Erde,  Wochenschrift  f.  Astronomie  XXIII,  No.  9. 
Siliman  Journal  N.  F.  XXVI.  157—177,  386—391. 
®)  Mohr,  in  den  Verhandlungen  des  naturhistorischen  Voreias 
der  preussischen  Kheinlande  1865,  sowie  in  der  deutschen  Viertel- 
jfthrsschrift  1866,  vergl  auch  Kohr,  Geschichte  der  Erde,  Bonn  1867. 
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')  Cotta,  Die  Geologie  der  Gegenwart.  Lo{\a[^  S.  179. 

^  Vergl.  J.  Tyndall,  Die  Wärme,  betrachtet  als  eine  Art  der 
Bewegung.    Dtsch.  von  Helmholtz  u.  Wiedemann.  18t>7. 

Vergl.  L.  V.  Buch's  gesammelte  Schriften.  HragbiL  v.  Ewald, 
Both  und  Eck.    Bd.  I.    Berlin  1868. 

Qaea»  Ztaehift  f.  Natorwiflsenschafkeii.  4.  Jahrgang.  8. 165  n.  ff. 
>i)  Annalen  der  Chemie  nnd  Pharmade.  Bd.  87,  S.  97. 

Kohr  a.  m.  0.   8.  166. 
i<)  Im  Mittel  ans  der  ZoeammeDakellnng  der  directon  Yeraadhe. 
Vergl.  Fortachritte  d.  Phjrik.  Bd.  XIY,  8.  858. 

**)  Vergl.  auch  Com'ptes  rendne  1861,  Tm.  52.  p.  146.  Ganz 
neuerdings  hat  A.  Perrey,  gestützt  auf  einige  Bemerkungen  von 
Falmieri,  Secchi  und  Guarini  bei  den  Ausbrüchen  des  Vesuvs  in  den 
Jahren  1855  und  18ö8,  einen  Beweis  für  das  Vorhandensein  einer 
Ebbe  und  Fluth  im  Ausfliessen  der  Lava  zu  sehen  geglaubt,  und  sich, 
hierüber  in  einem  Schreiben  an  Marie  Davy  des  Weiteren  verbreitet. 
Man  kann  fragen:  Weshalb  zeigen  sich  analoge  Grezeiten  nicht  bei 
dem  henachharlen  StromiMli  gleichaeitig?  Dain  isl  anch  die  Existens 
der  nur  an  einigeii  Trugen  wahrgenommenen  Periodidttt  dea  Lav»- 
flneeee  keineewegs  Aber  allen  Zweifel  sicher. 

Nenea- Jahrbuch  für  Mineralogie,  1863.  Heft  5. 
>^  In  einer  am  81.  Mai  1867  in  der  Royal  Instttntion  of  Qreat 
Britein  gelesenen  Abhandlung  hat  Sterrey  Hnnt  eine  Zneammen- 
Stellung  derjenigen  Erscheinungen  geliefert,  welche  ihm  zufolge  bei 
der  Bildung  der  Erde  auftreten  mussten  und  wovon  Folgendes  das 
Wichtigste : 

»Wie  man  sich  auch  die  Entstehung  der  Planeten  vorstellen 
mag,  80  moee  man  nach  dem  gegenwärtigen  Zustande  des  Wissens 
immer  annehmen,  dass  sich  einst  die  Erde,  wie  gegenwärtig  noch 
der  8osnenbaU,  in  einem  gasfitarnügen  Znstande  von  nngemein  hoher 
Tempentor  heflmdt  nnd  dass  er  einer  allmlligen  Yerdiehtong  nnterh« 
bis  VL  dem  AngenbHdM,  wo  in  Folge  der  fortsdireitenden  Abkflhlnng 
die  gasförmige  Masse  sich  im  Oentrnm  in  zosammengesetiten,  flfts- 
sigen  Stoff  nmwandeUe.  Gewiss  ww  die  Erde  gleichftrmig,  so  lange 
sie  in  gasförmigem  Znstande  sich  befiind,  ab«r  mit  sinkender  Tempertr 
tnr  mussten  die  feuerbeständigsten  chemischen  Verbindungen,  Kiesel- 
säure, Thonerde,  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxyd,  sich  bilden  und  im 
Mittelpunkte  der  Kugel  vorflüssigen.  Dagegen  konnten  Verbindungen 
von  Saaerstoff  und  (Quecksilber,  oder  von  Saaeretoff  and  Wasserstoff 
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noch  nicht  eiistiren.  Bei  stets  fortschreitender  AbWlhlnng  trennteii 
sich  immer  mehr  Elemente  aus  der  gasförmigen  Masse  ab,  welche 
jetzt  bereits  eine  Atmosphäre  und  den  flüssig^en  Korn  (Uirstollte. 

Die  verdichteten  Stoffe  lagerten  sich  nothwendigerweise  nach 
ihrem  spocilischen  (lowichte,  die  schwereren  tiefer  als  die  leichteren, 
und  hieraus  erklärt  sich  die  Thatsa^he,  dass  die  mittlere  Dichtigkeit 
des  ganzen  Erdballes  jene  der  oberen  Schichten  nm  das  Doppelte 
flbertrifft  Es  können  um  den  Erdmittdpunkt  herum  Verbindungen 
existiren,  deren  chemische  Elemente  weit  schwerer  und  durchaus 
anders  gruppirt  sind,  als  diijenigen,  welche  wir  kennen. 

Die  weitere  Abkflhlnng  fDJurte  nach  und  nach  das  FlQssigwerdeii 
derjenigen  Elemente  herbei,  welche  bei  unserer  gewöhnlichen  Ofen- 
hitzo  nicht  flflcbtig  sind,  hierauf  ein  theilweises  Festwerden,  das  suerst 
im  Erdmittelpunkte  beginnen  musste.  Letzteres  deshalb,  weil  der 
ül)('r\viegend  grOsste  Tlieil  der  Mineralstoffe  im  festen  Zustande  dichter 
als  im  flüssigen  ist  und  daher  erhärtet  niedersinken  musste. 

Es  ist  aber  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dass  die 
inneren  Theile  der  E  rdkugel  direct  an  der  Felsbildung  der  oberfläch- 
lichen Kruste  Theil  genommen.  Die  Erdrinde  bildete  vielmehr  nm 
den  festen  Kern  eine  wenig  tiefe,  flABsige  Schicht,  welche  alle  Ele- 
mente enthielt,  welche  die  jetiigen  Fehnn  hUden  sollten,  mit  Ana- 
nähme  der  noch  gasartigen  Bestandtheile.  Heute  ist  diese  Erdkruste 
unter  ihren  eigenen  Trfbnmem  hegiahen;  aber  wir  können  durch 
folgende  chemische  Betrachtungen  den  Yerineh  machen,  sie  uns  Tor- 
zustellen. 

Die  Einflüsse,  welchen  die  Bildung  der  Erdrinde  ausgesetzt  war, 
sind  die  nämlichen,  welche  stattfinden  würden,  wenn  gegenwärtig 
Land,  Meer  und  Luft  bei  einer  sehr  hohen  Temperatur  aufeinander 
wirken  würden.  Offenbar  würde  unter  solchen  Umständen  eine  Um- 
wandlung der  kohlensauren,  salzsauren  und  schwefelsanren  Salae  in 
kieselsaure  erfolgen,  während  Kohle,  Chlor  nnd  Schwefel  als  saure 
Gase  firei  würden  und  mit  dem  Stickstoff,  dem  Wasserdampfe  und 
dem  flberschfissigen  Sauerstoffe  m  einer  Atmosphäre  susammentreten 
würden,  welche  Jener  der  TJrseit  fthnlich  wfire.  Die  entstehende 
geschmolzene  Masse  enthielte  in  Gestalt  von  SUicatverbindnngen  alle 
Basen  und  wtlrde  hinsichtlich  ihrer  Zusammensetsung  den  Ofen- 
schlacken und  Yulcanischen  Glasmassen  sehr  ähnlich  sein. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Uratmosphare  bei  sehr  grosser  Dich- 
tigkeit mit  sauroQ  Gasen  beladen  war.  Unter  diesem  höheren  Drucke 


Digitized  by  Googl 


I 


Anmerkungen.  23 

eifolgio  die  Cond«ii»tioii  bei  einer  hObeien  Temperstur  als  dem 
hentigeii  Siedepunkt  des  Wassers  (100*  C.)  und  die  Yertiefiingen 
der  halb  ab^rekflUten  Erdrinde  mnssten  sieb  mit  eberhitsten  Losun- 
gen Ton  Salssftnre  fttllen,  die  auf  die  Silicate  zersetzend  einwirkt. 
Es  entstanden  so  Chlorverbindungen  der  verschiedenen  Metalle,  wäh- 
rend der  Kiesel  als  Quarz  sich  abschied  bis  die  Sfinre  gesättig-t  war. 
So  bildete  sich  das  Meerwasser,  welches  die  Chlorverbindungen  von 
Calcium  und  Magnesium,  Alaminiumsalze  und  andere  metaUische 
Basen  in  Ldsung  hielt. 

Die  '  Züsammensetzong  der  Atmosphäre ,  die  nnn  von  ihrem 
Cbler  und  den  Schwefelverbindniigen  gereinigt  war,  n&berte  sich  der 
nnserer  jetsigen  ErdbOUe.  Nnr  der  nngleieb  grossere  Gebalt  an 
KoUensinre  nntersebied  sie  noeb.  * 

Bs  beginnt  jetrt  die  sweite  Pbase  der  atmospbäriseben  Ein- 
wirkung auf  die  Erde,  welebe  durcb  die  Zersetiong  der  ursprflng- 
lieben  Erdrinde  unter  dem  Einflüsse  der  Koblensfture  und  der  Luft- 
feuchtigkeit charakterisirt  ist.  Die  zusammengesetzten  Silicate  ver- 
wandeln sich  in  kieselsaure  Thonerde,  während  die  freigewordenen 
Basen,  Kalk,  Magnesia  und  Alkalien  sich  mit  der  Kohlensäure  ver- 
binden, und  aufgelöst  ins  Meer  gespult  werden.  Diese  kohlensauren 
Salze  fällen  die  Thonerde  und  die  Oxy  e  der  schweren  Metalle  und 
aerlegen  das  Chlorcalcinm,  indem  sich  kohlensaurer  Kalk  und  Chlor- 
natrium  (Koch-  oder  Seesalz)  bildet  Die  hArtesten  Felsen  verwan- 
delten sieb  in  der  an  Keblensfture  so  reiefaen  Atmospbftre  und  bei 
der  damaligen  ungemein  beben  Temperalur  in  -Tbon,  w&hrend  eine 
entsprecbende  Kenge  Koblensfture  aus  der  Luft  Terscbwindet  und 
besfc&mmte  Mengen  koblensanren  Kalks,  Kochsais  und  ChlorealGium 
nifiii  Idlden.  Bs  ist  interessant,  in  dieser  Besiebung  die  Wasser- 
maesen  der  heutigen  Oceane  mit  denjenigen  des  Urmeeres  zn  ver- 
gleichen, dessen  Zusammensetzung  wir  aus  den  fossilen  Meerwassern 
kennen,  die  in  den  ältesten  geschichteten  Felsen  eingeschlossen  sind. 
Diese  sind  reicher  an  Kalk  und  Magnesiasalzon  als  das  jetzige  Meer- 
wasser, das  seinen  kohlensauren  Kalk  zur  Bildung  der  Ka^elseu 
abgegeben  hat. 

Die  Kohlensäuremenge  war  so  bedeutend,  dass  die  gegenw&r- 
tifSB  BeptUien  in  der  damaligen  Luft  niebt  b&tten  leben  kOnnen, 
und  daes  die  Luft  athmenden  Tbiere  ganz  besonders  organisirt  sein 
mnssten.  Brogniart  bat  geaeigt,  wie  die  Pflanzen  die  Ur- 
•tmoephäre  gereini^  baben,  und  die  grosMO  Lager  fossiler  Brennstoife 
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beweisen  die  Zerlegung  der  Kohlensäure  durch  die  alte  Vegetation, 
welche  gleichzeitig  <len  Sauerstoff  freimachte. 

'  Indem  die  Atmosphfoe  die  Erdoberflftche  lerlegte  und  serbrSckeHe, 
bedeckte  ale  dieeelbe  allenthalben  mit  geschichteten  Lagern»  thella 
meehaniachen,  theila  chemiachen  Urapnuigea.  Diese  Felsmaaaen  bo- 
sitien  gegenwärtig  eine  solche  Dicke,  daas  die  ans  dem  Innern 
strahlende  Wärme  ganz  unmerklich  ist  Sie  war  aber  ehemals  be- 
deutend, und  die  Wärme  nahm  von  der  Oberfläche  gegen  den  Mittel- 
punkt rascher  zu  als  gegenwärtig. 

Diese  Wärme  des  Erdinnern  musste  die  tiefen  Schichten  er- 
weichen und  neue  chemische  Wirkungen  zwischen  ihren  Elementen 
enengen.  So  entstanden  die  krystaUiniachen  Felsen,  Gneis,  Granit  und 
andere.  Der  Granit  ist  nicht,  wie  man  gewöhnlich  annimmt,  der  Ur- 
felsen,  die  Unterkge  der  £rde^  diese  ist  gegenwftrtig  unsichtbar. 

Das  Erweichen  nnd  Schmelien  der  tiefen  Schichten  ist  T<m  einer 
OasentwicUnng  begleitet»  welche  dnrch  die  Sinwirfcnng  der  erhitrten 
Felsmassen  anf  Wasser,  das  in  ihren  Poren  enthalten  ist,  entsteht. 
So  erUftren  sich  die  chemischen  Vorgange  der  Ynlcane,  welche  nnr 
die  Oeffnungen  sind,  aus  denen  jene  geschmolzenen  Felsen  und  ihre 
Gase  entweichen. 

Erfolgt  bei  diesem  Schmelzen  keine  Gasentwicklung,  so  werden 
die  mehr  oder  weniger  erweichten  Felsen  wieder  fest,  und  zwar  ent- 
weder an  ihrem  ursprünglichen  Orte  oder  in  den  Spalten  der  sie 
bedeckenden  Schichten ,  nnd  bilden  dann  die  emptiTen  oder  pltttoni- 
schen  Felsen,  wie  den  Granit  nnd  Basali 

Diese  Theorie  ist  bereits  vor  nnn  80  Jahren  Ton  Sir  John 
Hörschel  geahnt  worden,  nnd  eine  ganse  Bdhe  von  Thatsacfaen, 
welche  die  ▼ersehiedensten  Forscher  ermittelt,  fUurt  gleichiUls  sn  dem 
Schlnsse»  dass  die  Yiilcanisehen  nnd  pintonischen  Sischeinnngen  ihren 
Sits  in  der  tielni  erweichten  Schicht  der  sedimentären  Ablagenmgen 
und  nicht  in  dem  centralen  Kerne  haben.  Denn  wäre  die  Erde  im 
Innern  nicht  fest,  «o  müsste  sie,  nach  der  astronomischen  Reclinung 
von  Hopkins,  eine  Rinde  von  mehreren  hundert  Meilen  Dicke 
besitzen ,  die  das  Centrum  sicherlich  von  jeder  Theilnahme  an  den 
Tolcanischen  Erscheinungen  der  Oberfläche  ausschliessen  würde. 

Der  80  lange  geführte  Streit  zwischen  Neptonisten  nnd  Yolca- 
nieten  scheint  nnn  geltat.  Die  Plutonisten  behaupteten  den  fenrigen 
Urspning  der  krystaUiniachen  Massengestelne  nnd  sdnieben  dem 
Fener  die  Bildung  der  tfetaUadem  za.  Die  Neptnnisten  hingegen 
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liesm  alles  ans  einer  wtaerigeii  Ltenntr  entstellen.  Durch  die  Ton 
der  Wissenscliaft  der  Kenseit  entdeckten  Thatsachen  beleltrt,  lassen 
wir  beiden  Farteien  Gerechtigkeit  widerfahren.    Wir  erkennen  die 

Wirkung  des  Wassers  und  die  der  sauren  Lösungen  auf  die  primi- 
tiven plutoniächcn  Massen  und  wissen,  dass  die  so  entstehenden  Ab- 
lagerungen aus  dem  Wasser  durch  Feuersi^owalt  wieder  in  krvstnUi- 
nische,  plutonische  und  vulcanische  Felsen,  umgewandelt  werden, 
wenn  sie  sich  tief  in  das  Innere  des  Erdkörpers  einsenken.«  Vergl. 
Arckiv  des  aciences  physiqnes  1867.  1. 

Unlängst  bat  Marray  (in  einer  am  17.  Jnni  1868  in  der 
geologischen  Gesellschaft  tn  London  Tsrlesenen  Abhaadlmig)  darauf 
anfineiksam  gemacht»  dass  in  ftikheren  geologischen  Perioden  die  Masse 
des  Wassers  eine  weit  bedentendere  als  gegenwftrtig  gewesen  sein 
müsse.  Einen  Beweis  fttr  diese  Annahme  findet  er  in  der  ftst 
allenthalhen  gleichen  Höhe  der  Koralleninseln  fkber  dem  Seespiegel. 
Bine  solche  ist  im  hr)chsten  Grade  unwahrscheinlich,  wenn  Ht'l)ungen 
die  Felsen  über  den  Seespiegel  bringen ,  aber  erklärlich  unter  An- 
nahme einer  Volumvonninderung  des  Meeres.  Die  Ursache  hiervon 
sucht  Murray  in  der  chemischen  Verwandtschaft  des  Wassers  zu  den 
Mineralien  und  schliesst  auf  ein  dereinstiges  gänzliches  Gebunden- 
werden der  das  Wasser  bildenden  Elemente  an  die  festen  Massen. 
Beim  Monds  soll  dies  nach  Mnrray  bereits  eingetreten  sein. 
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Wir  haben  den  Zpstand  unseres  ErdkOrperr'ui  einer  unge- 
mein entlegenen  Epoche  erkannt;  aber  die  Betraobtnngen  und 

llntersuchun^on ,  welche  in  jene,  das  Gemüth  bedrängende  Ver- 
gangenheit leiteten,  geben  keinerlei  Aufschluss  über  das  ursäch- 
liche Moment,  welches  jenen  Zustand  bedingte  und  einleitete, 
noch  Aber  die  seitliche  Daner,  die  er  in  Anspruch  nahm. 

War  der  ErdkOiper  seit  Anbeginn  eine  feurig -flfissige  Masse, 
oder  geht  diesem  noch  ehi  früherer  Zustand  Toraus?  Das  ist  die 
wichtige  Frage,  mit  der  wir  uns  jetzt  zu  beschäftigen  haben. 

Es  kann  nicht  Absicht  sein,  hier  eine  historische  Aufzählung 
der  Theorien  zu  geben,  welche  in  der  neueren  Wissenschaft  über 
den  ürsustand  der  Erde  aufgestellt  worden  sind;  es  genügt  zu 
bemerken,  dass  sie  zuletzt  alle  nach  einer  Richtung  hin  zusam- 
menlaufen und  den  ehemaligen  feurig -flüssigen  Znstand  unseres 
Planeten  nur  als  einen  secundären  betrachten.  Nicht  Gründe 
empirischer  Wahrnehmungen,  nicht  directe  Beobachtungen,  son- 
dern philosophische  Schlüsse,  begründet  auf  Analogie  und  In- 
duction,  haben  zu  diesem  mehr  als  wahrscheinlichen  Ergebnisse 
geleitet 

Wenn  es  unbestreitbar  bleibt,  dass  wir  uns  in  unserer  Vor- 
stellung niemals  bis  zu  einem  Begreifen  des  Anfangs  der  Dinge, 
der  Entwicklung  eines  ersten  Seins  aus  dem  Nichtsein  zu  er- 
heben TennOgen;  so  liegt  es  doch  in  der  Natur  des  menschlichen 


Digitized  by  Google 


Entstehung  des  Sonnensystems  und  der  Erde.  27 


Qeisies,  rastlos  bis  za  einem  Punkte  Yordringen  sn  wollen,  von 

wo  aus  das  Oewordene  nicht  als  ein  Bruchstück,  sondern  als  ein 
harmonisch  Entwickeltes  sich  darstellt.  Abpjeselien  von  der  Mög- 
liclikeit  einer  Kealisirung  dieses  echt  menschlichen  Strebens  im 
Allgemeinen,  darf  man  gestehen,  dass  es*  im  vorliegenden  Falle 
zu  glücklichen  Resultaten  geführt  hai 

Der  neueren  Wissenschaft  war  es  ▼orbehalten,  bedingungs- 
weise zu  zeigen,  wie  der  ganze  Kosmos  in  einem  ununterbrochenen 
Kreislaufe  seiner  Entwicklung  begriffen  ist ;  die  Wissenschaft  der 
Zukunft,  darf  man  hoffen,  wird  die  Schwierigkeiten  des  Pro- 
blems, die  gegenwärtig  zum  Theil  nur  mittelst  einiger  kühnen, 
aber  keineswegs  einer  inneren  wissenschaftlichen  Wahrscheinlich- 
keit entbehrenden  H>i)othesen  zu  überwinden  sind,  immer  mehr 
wegräumen.  Es  ziemt  der  wahren  wissenschaftlichen  Forschung, 
das  sicher  Erkannte  immer  streng  von  dem  zu  scheiden,  was 
zwar  einer  mehr  oder  minder  liohen  Wahrscheinlichkeit  nicht 
entbehrt,  ohne  jedoch  zur  Zeit  strenge  Begründung  gefunden 
zu  haben. 

Die  wiBsenschafUiche  Formnlinmg  der  heute  angenommenen 

Hypothese  über  die  Entwicklung  der  Erde,  soweit  diese  vor  den 
heiss  -  flüssigen  Zustand  fUllt.  verdankt  man  dem  grossen  Geome- 
ter  Laplace,  dem  Verfasser  der  „M^canique  Celeste''.  Ks  ist 
das  einzige  Mal  gewesen,  dass  dieser  berühmte  Mathematiker 
das  Feld  der  analytischen  Forschung  Teiliess  und  auf  ein  Gebiet 
fiberging,  das  vordem  so  TielÜeich  der  Tummelplatz  phantastisdier 
Gebilde  war. 

In  seiner  „Allgemeinen  Naturgeschichte  und  Theorie  des 
Himmels''  hat  der  grosse  deutsche  Philosoph  Kant  schon  lange 
Tor  Laplace  eine  Koamogonie  an^estellti  Ton  welcher  die  des 
Letzteren  streng  genonunen  nur  eine  Berichtigung  und  Weiter- 
entwicklung ist  >). 

Der  Nerv  der  L  a  place'  sehen  Darstellung  ist  das  Princip 
der  Einheit  des  ganzen  Sonnensystems.  Noch  ehe  die  Spectral- 
analyse  den  Beweis  antreten  konnte,  dass  dieselben  Stoife,  welche 
unseren  alten  £rdball  bilden,  auch  in  der  Sonne  enthalten  sind; 
noch  ehe  die  Analyse  des  Chemikers  in  dem  donnernd  herab« 
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stflnenden  Meteoriten  neben  vielen  anderen  Elementen  such 

Wasserstoff  und  Kohlenstoff  entdeckt  hatte:  sprach  es  der  fran- 
zösische Oeometfr  aus,  dass  das  ganze  Planetensystem  einer 
einheitliehen  Entstehung  sein  Dasein  verdanke. 

Laplace  wurde  auf  diese  Vorstellung  gefährt,  als  er  die 
43  damals  bekannten  Bewegungen  im  Sonnensysteme  betrachtete 
und  eine  Wahrscheinlichkeit  yon  4,000,000,000  gegen  Eins 
fand,  dass  die  Uebereinstimnmng  in  der  Richtung  derselben  keine 
Wirkunt^  des  Zufalls  sein  könne  Es  muss  jedoch  hervor- 
gehoben werden,  dass  hierdurch  allein,  wie  man  allgemein  an- 
sunehmen  pflegt,  die  Laplace' sehe  Theorie  keineswegs  gesichert 
erscheinen  kann.  Lagrange,  Laplace  und  Poisson  haben 
gezeigt,  dass  die  Stabilitftt  des  Planetensystems,  d.  h.  also  seine 
dauernde  Existenz  unter  anderem  auch  davon  abhängt,  dass  die  Be- 
wegungen der  Planeten  in  ihren  Bahnen  alle  nach  derselben  Kich- 
tung  hin  vor  sich  gehen.  Es  wäre  daher  möglich,  dass  allerdings 
simmtliche  Planeten  sich  in  der  nSmlichen  Bichtung  um  die 
Sonne  bewegten,  ohne  deshalb  einen  gemeinsamen  Ursprung  zu 
besitzen,  indem  nur  dann,  nicht  aber  in  dem  anderen  Falle  (bei 
retrograden  Bewegungen)  die  Existenz  des  Systems  überhaupt 
möglich  war. 

Die  wichtigsten  und  entscheidendsten  Beweise  för  die  Rich- 
tigkeit der  Laplac ersehen  Theorie  hat  erst  die  neueste  Zeit 
geliefert.  Hierhin  gehSren:  Das  Erkennen  des  Sonnenballs  als 

einer  noch  gegenwärtig  feurig -flüssigen  Masse;  die  Uebereinstim- 
mung  der  auf  spectral- analytischem  Wege  gefundenen  stoftlichen 
Zusammensetzung  der  Sonne  aus  Elementen,  die  nicht  der  Erde 
fremd  sind;  die  Gleichartigkeit  der  Grundstoffe  in  den  nieder- 
fikDenden  Meteoriten  mit  demjenigen  unseres  Phineten;  die  Nicht» 
consistenz  der  Satnmringe  und  der  hlkshst  wahrscheinlich  dunst- 
oder  wolkenartige  Zustand  der  Oberflächen  der  äusseren  Planeten 
überhaupt  •). 

Die  retrograde  Bewegung  vieler  Kometen  und  die  grossen 
Bahnneig^ngsn  dieser  Gestirne  gegen  die  Ebene  des  Sonnen- 
ftquators  haben  lange  und  begründete  Bedenken  gegen  die  Mch- 
tigkeit  seines  Systems  bei  dem  Verfasser  der  „Mechanik  des 
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Himmels'*  hervorgerufen.  Schliesslich  blieb  er  bei  der  Con- 
sequenz  stehen,  die  Kometen  als  ursprünglich  unserem  Sonnen- 
system fremd,  als  kleine,  4iirch  den  Weltenramn  schweifende 
.Massen  zu  betrachten,  die  nur  dnrdi  softUige,  Ton  ihrem 
jeweiligen  Standorte  abhängige  Anziebung  benachbarter  Welt- 
kOrper  in  die  Bahnen  geworfen  wurden,  welche  wir  bei  ihnen 
finden. 

Diese  zwingenden  Folgerungen  aus  dem  Laplace*  sehen 
Systeme  haben  sich  in  den  Forschungen  der  attemeuesten  Zeit 
auf  merkwürdige  Weise  bestätigt  Schiaparelli^)  und  kurz 

nach  ihm  Leverrier  haben  gezeigt,  dass  die  Sternschnuppen 
des  August-  und  Novemberschwarms  in  Bahnen  einhergehen, 
die  mit  denjenigen  zweier  Kometen  identisch  sind.  Dazu  hat 
Weiss^)  noch  darauf  aufinerksam  gemacht,  dass  manche  der 
periodischen  StemschnuppenfUle  mit  der  gleichzeitigen  Annähe- 
rung der  Erde  an  die  Bahnen  mehrerer  Kometen  zusammen- 
treffen. Dies  tiiidet  auch  l)eim  Laurentiusstrome  (August  1() — 13) 
statt,  indem  im  317.  (irade  heliocentrischer  Länge  ausser  dem 
Kometen  III  1862,  noch  der  zweite  von  1852  die  Erdbahn  durch- 
kreuzt Derselbe  Astronom  hat  ebenfiiiUs  bezüglich  einjeelner 
reichen,  aber  isolirten  StemschnuppenfUle  Data  gesammelt,  die 
deren  Zusammenhang  mit  gewissen  die  Erdbahn  durchschnei- 
denden Kometen  erkennen  lassen. 

Aus  ilor  (  jesanmitheit  der  hierhin  gehörenden  Untersuchun- 
gen ergiebt  sich,  dass  Kometen  und  Sternschnuppen  einer  und 
derselben  Natur,  dass  die  Haarsterne  Ansammlungen  von  Fenei^ 
kugeln  und  Meteoriten  sind.  Schon  frohere  Untersudiungen 
(über  den  berühmten  L  e  x  e  1 T  sehen  Kometen)  und  besonders  neuer- 
dings Leverrier's  Rechnungen  haben  aber  das  weitere  Re- 
sultat ergeben,  dass  die  Bahnen  der  Kometen  bisweilen  bloss 
Torübergehende  sind,  dass  diese  Gestirne  aus  den  Tiefen  des 
Weltraumes,  dem  mächtigen  Zuge  der  Sonne  und  der  grüsseren 
Planeten  folgend,  zu  uns  herabsteigen  in  Bewegungslinien,  die 
nicht  ihre  ursprünglichen  waren.  In  dem  bekannten  Briefe  Le- 
verrier's an  Sir  John  Herschel®)  hat  der  Errechner  des 
Neptun  nachgewiesen,  dass  der  Schwärm  der  Novembermeteore 
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verhältnissmiissitj  selir  neuen  Datums  ist.  Die  Geschieht«  ge- 
denkt dieser  Sternschnuppen  seit  dem  Jahre  902  unserer  Zeit- 
rechnung; L6Terrier*8.  Rechnungen  haben  ergeben,  dass 
776  Jahre  frflher  (zur  Zeit,  als  der  erste  Stosa  der  asiatischen 
Horden,  sieh  durch  ihre  westlichen  Nachkam  fortpflaiisend ,  auf 
den  Koloss  des  Römerreiclis  traf)  der  Schwärm  der  November- 
meteore dem  Planeten  Uranus  so  nahe  trat,  dass  dessen  Anzie- 
hung ihn  in  diejenige  Bahn  warf,  welche  er  in  der  That  heute 
beschreibt  - 

Hält  man  »i  diesen  Brgebnissen  die  Theüang  des  Biela*- 
schen  Eemeien  und  sein  neuerliches,  gänzliches  Ymchwuiden, 

ferner  das  von  einigen  Seiten  behauptete  fortwährende  Abneh- 
men des  Encke'schen  und  Faye' sehen  Kometen,  sowie  den 
Umstand,  dass  diese  und  andere  Haarsterne  von  kurzer  Umlaufs- 
zdt  Toik  den  früheren  Eometenjftgem  Messier  und  M^chain 
niemals  sind  gesehen  worden;  so  folgt  aus  der  Gesanuntfaeit 
aller  angeführten  Thatsachen  mit  zwingender  Nothwendigkeit 
der  Schluss,  dass  die  Kometen  keineswegs  dauernde,  sondern 
mehr  vorübergehende  und  zufällige  Bestandtheüe  unseres  Sonnen- 
systems suid,  die  in  einer  Eosmogonie  durchaus  meht  mit  den 
Planeten  ohne  Weiteres  zusammengestellt  werden  dürfen^. 

So  sind  denn  gegenwärtig  die  letzten  Ehiwflrfe  gefallen,  die 
man  dem  Laplace' sehen  Systeme  von  der  Entstehung  des 
Sonnensystems  und  der  Erde  machen  konnte,  und  dieses  besitzt 
nunmehr  eine  nahe  an  Gewissheit  grenzende  Wahrscheinlichkeit. 

Der  Laplace'sohen  Theorie  gemäss  bildete  die  Sonne 
nrsprttnglich  den  centralen  Kern  eines  betrftchtlieh  tiber  die 
Bahn  des  heutigen  iussersten  Planeten  ausgedehnten  NebeUtedcs, 
der  eine  ungemein  hohe  Temperatur  besass  und  einer  ümdre- 
hungsbewegung  von  West  nach  Ost  unterworfen  war.  Durch 
Ausstrahlung  in  den  kalten  Weltraum  erfolgte  allmälige  Zu- 
sammenziehnng  und  damit,  nach  bekannten  Gesetien  der  Mechanik, 
Beschleunigung  der  Botation.  Sobald  aber  letztere  eine  be- 
stimmte Grenze  überschritt,  musste,  wie  die  analytische  Mechanik 
nachweist  und  P 1  a  t  e  a  u '  s  sinnreiches  Experiment  bestätigt  hat, 
die  Bildung  von  Bingen  eintreten.  Die  Unwahrscheinlichkeit 
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einer  ^enau  regelmässigen  Zusammensetzung  und  Erkaltung  giebt 
die  Nothwendigkeit  des  endlichen  Zerreissens  dieser  ftqnatorea- 
len  Binge,  wodurch,  in  Folge  des  noch  statühabenden  liqiiiden 
Znstandes,  das  Ballen  Ton  dmselnen  Engeln  mit  Rotation  vm 
West  nach  Ost  eintrat.  Aus  diesen  Em])ryonalzu8tänden  der 
Planeten  entwickelten  sich  in  Wiederholung  des  soeben  ge- 
schilderten Vorganges,  unter  den  geeigneten  Umständen,  die 
Trabanten  und  die  Satumsringe,  letitere  heute  noch  ein  Hinweis 
auf  nnyollendete  Znst&nde. 

Durch  die  so  jetzt  skizzirte  Theorie  werden  allerdings  glück- 
lich die  in  tibereinstimmender  Richtung  erfolgenden  Kevolutions- 
und  Rotationsbewegungen  der  Planeten,  die  geringen  Neigungen 
imd  Excentrieitftten  ihrer  Bahnen,  sowie  die  Existenz  der  Sa- 
tumsringe erUfirt;  aber  Laplaee  bal^  es  imbeBtimmt  gelassen, 
wodurch  der  grosse,  Ton  West  nach  Ost  roturende  Nebelfleck, 
dessen  centraler  Kern  die  Sonne  bildete  und  dessen  Temperatur 
eine  so  ungemein  hohe  war,  in  diesen  Zustand  gelangte.  Solches  hat 
neuerdings  unter  Anderen  Fay  e  nachzuholen  versucht^),  indem  er 
TOD  dem  heute  in  der  Wissenschaft  gel&ufigen  Prindp  der  Um- 
aetEong  der  Kraft  ausging.  Hiernach  yereinigte  sich  die  ikn 
W^tramne  serstreute  Matcffie  su  einem  Centmm,  wobei  die  Be- 
wegung derselben,  in  Wärme  umgesetzt,  eine  so  ungeheure 
Temperatur  erzeugte,  dass  das  Ganze  sich  in  einen  nebeligen 
Zustand  vertlüchtete ,  in  welchem  vollständige  Dissociation  der 
Atome  eintrat*).  In  diesem  Stadium  konnte  keine  bedeutende 
lidit-  und  Wftnneentwicklung  stattfinden;  es  coirespondirt  in 
solcher  Hinsicht  mit  demjenigen,  welches  uns  die  schönen  und 
umfassenden  spectral  -  analytischen  Arbeiten  von  Huggins*®) 
und  See  Chi'*)  bei  verschiedenen  Nebelflecken  am  Fixstern- 
himmel  kennen  gelehrt  haben. 

In  Folge  der  stetigen  AbkOhlung  durch  Ausstrahlung  gmg 
im  Laufe  ungestillter  Jahrmyriaden  der  ursprfingtiche  Zustand 
ToUstftndig  in  denjenigen  einer  gasfl^rmigen  Vereinigung  über, 
welche  die  Elemente  nicht  mehr  im  Zustande  der  Dissociation 
enthält.  Das  ist  nach  Fay e 's  Ansicht  noch  der  gegenwärtige 
Zustand  der  Sonne.   In  diesem  Stadium  fand  wahrsdieinlich 
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auch  die  Abtrennung  der  Kinf;^e  und  die  Bildang  der  Planeten 
statt.  Professor  Kedtenbacher  hat  es  versucht ^^),  aus  dem 
Priacip  d«Mr  UmBeizimg  der  lebendigeo  Kraft  die  anfänglichen 
Erwannungszustinde  der  Weltk(brper  herzuleiten.  Er  giebt  su- 
letzt  folgende  Werthe:  far  die  Sonne  178,075,200  Grade,  für  die 
Erde  55,20(),  für  Jupiter  l.()5G,000  Grade.  Diesen  speciellen " 
Zahlenwerthen  muss  man  billig  misstrauen,  aber  dio  ungemein 
hohe  Anfangstemperatur  ist  darum  nicht  weniger  sicher. 

Die  Terhftltnissmftssig  kleinen  Maaaeii  der  heotigen  Wandel- 
sterne verloren  ihre  WSrme  sehr  viel  sohndller,  als  der  nngeheure 
Sonnenball,  indem  die  Abkfihlungsflftche  (die  un  Yeiliiatnisse  des 
Quadrats  des  Halbmessers  steht,  wahrend  der  Inhalt  wie  der 
Kubus  des  Kadius  wächst)  bei  kleinen  Kugehi  relativ  bedeuten- 
der als  bei  grösseren  ist. 

Aber  ancb  die  Sonne  selbst  verliert  noch  mianterbro<^eii 
an  WSrme.  Aus  den  Bestimmungen  von  Pouillet'")  tmd 
Herschel'^)  folgt,  dass  zemthale  Sonne  in  jeder  Minute 
eine  Wärmemenge  auf  die  Lrde  sendet,  welche  hinreicht,  eine 
Eisschicht  von  0,00728  Zoll  Dicke  zu  schmelzen.  Berücksich- 
tigt man  die  Absorption  in  der  Atmosph&re,  so  vermag  die 
jihrlich  den  Erdball  treffende  Sonnenwftrme  öne  Eisschicht  zu 
schmelzen,  welche  unsrn  ganze  Erdobeiflftche  100  Fuss  hoch 
bedeckt  '*).  Der  Durchschnitt  der  Erdoberflftche  mit  einer  Kugel, 
deren  Radius  dem  mittleren  Krdbahnhalbmesser  gleichkommt, 
beträgt  '/i,aoo,ooo.aoo  der  letzteren;  sonach  ist  die  wahre  jähr- 
liche Wärmestrahlung  der  Sonne  dne  sokhe,  welche  der  Ver- 
brmnnngswftrme  mner  Kohlenschicht  gleichkommt,  die  17  MeDea 
dick  die  ganze  SonnenoberflfUshe  bedeckt.  Das  entspricht  einer 
soliden  Kugel  von  Kohle,  deren  Durchmesser  7700  Meilen  be- 
trägt und  die  demnach  dem  Planeten  Uranus  an  Grösse  gleich  ist. 

Haben  wir  so  einen  raschen  Bück  geworfen  auf  die  unfass- 
bar  grossen  Wftrme-  und  Kraftmengen,  wekhe  die  Sonne  Jahi* 
fftr  Jahr  aussendet,  so  haben  wur  damit  gleichzeitig  erkannt, 
dass  es  nicht  die  Verbrennung  organischer  KOrper  sein  kann, 
welche  jene  ungeheure  Gluth  unterliält.  Denn  wenn  der  Sonnenball 
selbst  aus  reiner  Kohle  bestände,  so  würde  er  in  weniger  aU 
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sechzehn  Jahrtausenden  aufgekehrt  sein.  Nur  derselbe  Proeeas 
kann  es  sein,  der  heute  die  Sonnenwftrme  unterhält,  welcher  einst 
in  der  gr&uen  Yprzeit  die  belebende  Wftrme  aus  dem  Schlummer 
rief,  in  weichem  sie  träge  gefesselt  lag.  Heute  gehen  aul  der 
Sonne  noch  immer  die  nämlichen  Vorgänge  von  statten,  die 
voreinst  in  dem  glühenden  Gasballe  auftraten,  aus  welchem  sich 
die  ganze  planetarische  Welt  entwidLclt  hat  Helmholtz  hat 
gezeigt,  dass,  wenn  die  Sonne  sidi  Ton  ihrer  gegenwärtigen 
Dichte  bis  zu  deijenigen  der  Erde  (also  auf  das  Tierfache  ihrer 
heutigen  mittleren  Dichte)  zusammenzieht,  die  hierdurch  ent- 
wickelte Wärme  genügt,  um  die  Ausstrahlung  für  17,000,000 
Jahre  zu  decken  '^).  Dass  aber  eine  stetige  Zusammenziehung 
der  Sonne  stattfinde,  widerstreitet  keineswegs  den  Ergebnissen 
der  heute  so  überaus  verfeinerten  astronomischen  Messimgen. 
Denn  die  Abnahme  des  scheinbaren  Durchmessers  würde  unter 
der  oben  gemachten  Annahme  erst  in  den  nächsten  24,000  Jahren 
bis  zu  einer  Bogensecunde  anwachsen,  d.  h.  einen  Werth  er- 
reichen, bis  auf  welchen  heute  noch  der  Durchmesser  zweifel- 
haft ist 

Indem  wir  zu  dem  Schlüsse  gehingen,  dass  durch  allmftlige 
Znsammenziehung  des  Sonnenballes  die  Ausstrahlung  gedeckt 

wird,  sprechen  wir  gleichzeitig  eine  temporäre  Begrenzung  des 
ganzen  Vorganges  aus.  Einst  muss  die  Zeit  kommen,  wo  die 
imarschöpflich  scheinenden  Kraftvorr&the  der  Sonne  erschöpft  sein 
w.erden;  die  Sonne  muss  erlöschen,  so  will  es  als  nothwendige 
Conseqnenz  der  wissenschafUiche  Gedankengang.  Was  whr  üb 
etwas  in  der  dunkelsten  Vergangenheit  bei  den  Planeten  Em- 
getretenes  vollzogen  vor  uns  sehen:  Licht  und  Wärme  beraubte 
"Weltenorganismen,  das  wird  im  Laufe  zukünftiger  Jahrtausende 
auch  für  das  leuchtende  Tagesgestim  eintreten,  das  nicht  mit 
Unrecht  der  Bewohner  des  alten  Heliadenreiches  von  Fern  als 
der  Erde  Mutter  yerehrte.  Die  Sonne  wird  erlöschen  imd  mit  ihr 
die  Sonne  des  menschlichen  Geistes,  des  organischen  Lebens 

Die  Thatsachen,  welche  wir  oben  zum  Beweise  für  die  La- 
place*8che  Theorie  angeführt  haben,  involviren  als  logische 
OoüBeqnens  die  Annahme  emes  zeitlichen  Entstehens  des  ganzen 

KUiM,  SaMeUnfiftiöhickte      KoMMt.  8 
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Sonn^ystems;  das  Eine  bedingt  daä^  Andere.  Es  ist  sogar  von 
Tersobiedener  Seite  der  Yecsach  gewagt  worden,  Zahlenwerihe 
wenigstens  fOr  das  chronologische  Alter  der  Erde  zn  gewinnen. 

Helmholtz  findet,  Ton  gewissen  VoransBetziingea  Uber  die  an- 
tlin<,diche  Wärme  der  Nebelmasse  ausgehend,  TO.OOO.CKH)  Jahre 
für  die  Zeit,  seit  der  sich  die  Sonne  zu  verdichten  begann,  und 
für  das  Alter  der  Erde  68,365,000  Jahre.  Einen  anderen  Weg 
habe  ich  eingeschlagen**').  Es  Iftsst  sich. nämlich  seigen,  dass 
die  Rotation  der  Erde  niemals  küner  als  17  Standen  6  Minuten 
sein  konnte,  und  dass  gegenwärtig  20  Stunden  80  HInnten  als 
wahrscheinliclister  ursprünglicher  Werth  der  Rotation  aiftnneh- 
men  sind;  ninnnt  man  hierzu  Adams'  und  Delaunay's  Unter- 
suchungen über  die  Verlangsamung  der  Erdrotation  in  den  letzten 
2000  Jahren^),  so  gehmgt  man  zu  dem  Ergebnisse,  dass  im 
Mittel  2000  MiUionen  Jahre  verflossen  sind,  seit  nun  erstmi 
Male  eine  erhärtende  Kruste  den  glühenden  Erdball  umschloss. 
Diese  beiden  Resultate  für  das  Alter  der  Erde  stimmen  niclit 
sonderlich  mit  einander  überein,  was  nach  der  Mangelhaftigkeit 
der  numerischen  Daten,  welche  in  die  Bechnungen  eingingen, 
kaum  anders  zu  erwarten  war;  aber  die  Ausgangspunkte  beider 
üntersuchungen  sind  die  gleichen:  sie  basiren  auf  einer  unbe- 
dingt nothwendigen,  zeitlichen  Entstehung  der  Erde  wie  des 
ganzen  Sonnensystems. 

Haben  wir  so  gesehen,  dass  das  gegenwärtige  Alter  unseres 
Erdballes  nur  dn  zeitlich  begrenztes  sein  kann,  so  erftbrigt  es 
nunmehr,  zu  zeigen,  dass  auch  die  zukünftige  Daner  nidit  über 
ein  gewisses  endliches  Maass  hinausgehen  wird.  Die  hohe  Aus- 
bildung der  Astronomie  ermöglicht  es,  Beweisführungen  dieser 
Art  fast  auf  einen  ebenso  geringen  Raum  zusammenzudrängen, 
als  die  Diagnose  einer  neuentdeckten  Thier-  oder  Pfljuizenart. 
Die  Ewigkeit  der  gegenwärtigen  Einriditung  des  Flanetensystons 
wird  bedingt  durch  eine  absolute  Leere  des  Weltenraumes;  solche 
findet  indess  nicht  statt,  daher  müssen  sich  die  einzelnen  Wandel- 
sterne —  unsere  Erde  unter  ihnen  —  mit  ermattender  Tan- 
gentialbewegung  der  Sonne  mehr  und  mehr  nähern.  Die  elliptische 
Bahnfonn  wird  zu  dner  spiralförmigen  und  der  Planet  findet 
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sein  Eade^  wo  er  ToreinBt  seinen  Anfang  genommen.  Die  Existenz 
eines  die  ßunmelsrftmne  erfallenden  Medinms  beweist  die  sne- 

cessive  Abnahme  der  halben  ^'rossen  Bahnaxe  des  Encke 'scheu 
Kometen'^*)  sowohl,  als  die  Kxtmction  des  Sternenlichtes  bei 
seiner  Fortpflanzung  durch  den  W'eltenraum^'*).  Vielleicht  ist 
der  Aether^  der  Widerstand  leistend  die  planetarischen  Bahnen 
▼erengt,  identisch  mit  dem  Aether  des  Physikers,  durch  dessen 
Yermittelung  die  wundervollen  Erscheinungen  chromatischer 
Polarisation  und  doppelter  Brechung,  sowie  die  Schwingungen 
der  Wärme  vor  sich  gehen.  Wenn  es  aber  auch  wissenschaftlich 
unbestreitbar  ist,  dass  der  Krdkörper  dereinst  bei  seinem  Nieder- 
stflrzen  sur  Sonne  in  Gluth  enden  wird,  wie  er  glühend  begann: 
so  kann  doch  die  gegenwftrtige  Beobachtong  noch  Nichts  über 
den  Zeitpunkt  andeuten,  wann  dieses  Ende  der  planetarischen 
Laufbahn  unserer  Erde  eintreten  wird.  Die  Bahnverengung,  die 
Verkürzung  der  siderischen  Revolution  unserer  Erde  sowohl  als 
der  übrigen  Planeten,  hat  sich  innerhalb  der  letzten  zwei  Jahr- 
tausende noch  durchaus  jeder  Beobachtung  entzogen.  Nur  das 
ist  uns  zu  schUessen  verstattet,  dass  jenes  Ereigniss  —  von 
Fixsternweite  aus  als  das  plötzliche  Aufflackern  eines  bis  dahin 
unveränderlichen  Sternes  wahrnehmbar-')  —  erst  na^Ji  vielen 
Millionen  Jahren  eintreten  kann  und  nachdem  bereits  die  beiden 
'inneren  Planeten,  Mercur  und  Venus,  das  Ende  ilires  Daseins 
gefonden  haben  werden.  Die  durch  Herabsturz  der  Erde  auf 
die  Sonne  entstehende  Gluth  wird  indess  nodi  nicht  hinreiehen, 
die  Ausstrahlung  der  Sonne,  nach  ihrer  gegenwärtigen  Intensität, 
für  90  Jahre  zu  decken^*). 

In  dem  Umstände,  dass  die  physikalischen  Zustände  der  Sonne, 
welche  wir  im  Vorhergehenden  behandelt  haben,  abwärts  und 
.aufwärts,  von  dör  Vergangenheit  in  die  Zukunft^  eine  oontinuir- 
liche  Folge  bilden,  die  von  einem  Maximum  gegen  ein  Minimum 
eonvergirt,  von  einem  Zustande  ungemein  hoher  Idcht-  und 
Wärme- Intensität  bis  zu  dem  entgegengesetzten;  glauben  wir 
die  Andeutung  eiues  Beweises  sehen  zu  dürfen,  dass  alle  Zustände 
der  Weltenbildung,  wie  wir  sie  kenn  en  gelernt  haben,  periodisch 
durchlaufen  werden.  Wenn  der  denkende  Mensch  niedergeschlagen 
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den  raschen  Flog  seines  Verstandes  hemmt  bei  dem  (bedanken, 
.  dass  mit  zwingender  Nothwendigkeit  dereinst  alle  Gebilde  der 
lebend i^^en  Natnr  und  die  herrlichsten  Blüthen  des  menschlichen 

Geistos  nntor^^elieii  müssen  in  Nacht  und  Tod:  so  erhebt  ihn 
fröhlich  wieder  das  Bewusstsein ,  dass  solche  Zustände  nur 
periodische  sein  dürften,  wie  dem  Schlafe  der  Pflanzenwelt  unter 
dem  eisigen  Hanche  des  Winters  ein  fröhliches  Erwacben  folgt 
SU  neuem  Leben.  Freilich,  jede  solche  Weltenftra  muss  bezüglich 
ihrer  Entwicklung  ein  Ganzes  bilden  für  sich,  durch  unübersteig- 
liehe  Kliit'te  ^jesohierlen  von  dem,  was  ihr  voraufging  und  was  ihr 
folgt.  Wie  die  Geschlechter  der  Menschen  dahinsterben  und  die 
rühmliche  Kunde  der  Völker  verhallt,  so  werden  die  Zust&nde  yer- 
schwinden,  die  uns  als  etwas  ewig  Dauerndes  aus  der  planetarischen 
Welt  entgegenzutreten  schienen  und  es  wird  keine  Erinne- 
rung ihres  Sftins  flbrig  hleihen.  Unbekümmert  um  solchen 
Weelisel  aber  wird  der  unermessliehe  Mechanismus  der  Fixstern- 
weit seinen  Gang  vorwärts  gehen.  Wer  wagt  es  zu  sagen,  ob 
auch  er,  ob  der  ganze  Kosmos,  das  , Geschaffene*  in  seiner  To- 
talit&t  eben  solchen  Metamorphosen  unterli^?  Und  wenn  dies 
der  Fall  ist,  ?rie  oftmal  der  Kosmos  schon  seinen  Krdslaof 
vollendet  hat,  wie  oft  noch  er  ihn  vollbringen  wird! 

Hier  senkt  die  Wissenschaft  die  Flügel  und  schweift  nicht 
hinüber  in  das  Nebelland  der  Träume. 
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*)  Immannel  Kant,  Allgememe  Natargeschichte  und  Theorie 
des  Himmels,  oder  Yennch  Ton  der  YerfSrasmig  und  dem  mechani« 

sehen  Ursprünge  des  ganzen  Weltgebäudes  nach  Newton 'sehen 
Grundsätzen  abgehandelt.  Königsberg"  1755.  Die  Kntwi«  kluhgen 
des  grossen  Philosophen  über  die  Mechanik  der  Kutsteliung  des 
Sonnensyst/>ms  in  diesem  Werke  sind  übrigens  zum  Theil  sehr  fehler- 
haft und  ungerechtfertigt.  So  z.  H.  wo  es  heisst:  „Wenn  die  Masse 
des  CentialkOrpers  (welcher  nämlich  durch  fortgesetzte  Anziebang  der  . 
Theilchen  nnter  einander  entstanden  ist)  so  weit  angewachsen  ist, 
dass  die  Geschwindigkeit,  womit  er  die  Theilchen  Ton  grossen  Ent- 
fernungen an  sieh  zieht,  dnreb  die  schwachen  Grade  der  Znrack- 
stossnng,  womit  selbige  einander  hindern,  seitw&rts  gebengt  in 
Seitmbewegnngen  ansschlftgt,  die  den  Centraikörper  yermittels  der 
Centerfliehkraft  in  einem  Kreise  m  umfassen  im  Stande  sind,  so  er- 
sengen  sieh  grosse  Wirbel  von  Theilchen,  deren  jedes  für  sich  krumme 
Linien  durch  die  Zusammensetzung  der  anziehenden  und  der  seit- 
wärts gelenkten  ümwendungskraft  beschreibt;  webhe  Art  von  Kreisen 
alle  einander  durchschneiden,  wozu  ihnen  ihre  gro.ise  Zerstreuung  in 
diesem  Räume  Fiats  lässt.  Indessen  sind  diese  auf  mancherlei  Art 
anter  einander  streitenden  Bewegungen  natfirlicher  Weise  bestrebt^ 
einander  rar  Gleichheit  au  bringen,  das  ist  in  einen  Zustand,  da  eine 
Bewegung  der  anderen  so  wenig  als  möglich  hinderlich  ist.  Dieses 
gesehielit  ersüich,  indem  die  Theilchen  eines  des  anderen  Bewegung 
80  lange  einschrftnken,  bis  sie  alle  horiaontal,  d.  i.  In  parallel  lau* 
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fenden  Zirkeln  um  die  Sonne  als  ihren  Mittelirankt  bevefirt,  einander 
nicht  mehr  dnrchkreoien  und  dnrch  die  Gleichheit  der  Schwnnglnraft 
mit  der  eenkenden  eich  in  freien  Zirkellänfen  in  der  Höhe,  da  sie 
schweben,  immer  erhalten;  so  dass  endlich  nnr  diejenigen  Theilchen 
in  dem  Umtofire  des  Banmes  schweben  bleiben,  die  dnrch  ihr  Fällen 
eine  Geschwindigrkeit  und  durch  die  Widerstehung  der  anderen  eine 
Richtunt,'  bekonimon  haben,  dadiirdi  sie  eine  froie  Zirkclhewej^ung 
fortsetzen  köniien.  In  diosein  Zustiindo,  da  alle  Tht'ilrht'n  nach  einer 
Richtung  und  in  parallel  laufenden  Kreisen,  nämlich  in  freien  Zirkel- 
bewegungen durch  die  erlangten  Schwungkräfte  um  den  Centraikörper 
laufen ,  ist  der  Streit  und  der  Zusammenlauf  der  Elemente  gehoben 
und  alles  ist  in  dem  Zustande  di'r  kleinsten  Wechselwirkung."  Wollte 
man  mit  dem  Secirmesser  der  Kritik  ,nnd  allenthalbeii  nach  den 
erfinden  fragend,  an  diese  und  Ähnliche  Entwiddnngen  herantreten, 
so  bliebe  nicht  Tiel  übrig.  Die  allgemeine  Natorgeschichte  des  Him- 
mels war  Kant*s  Feld  nicht,  dessen  Name  auf  einem  anderen  Ge- 
biete nnvergänglich  strahlen  sollte. 

>)  Yergl.  Arago*s  sftmmtliche  Werke.  Deutsch  von  Uaukel. 
3.  Üd.  Biograiihie  Laplace's. 

•)  Narh  Zöllner'»  photometrischen  Messungen  (Pliotom.  Unters. 
Leipzig  1(SH(>)  ist  die  Albedo  für  den  Planeten  Uranus  am  grösston, 
für  den  M<>nd  am  kleinsten.  Nach  demselben  Physiker  beträgt  die 
lichtreflectirende  Kraft  des  frisch  gefallenen  Schnees  0,783,  also  nur 
0,14  mehr  als  beim  Uranus.  Die  Dichte  der  oberen  Planeten,  Tom 
Jupiter  aai,  ist  aber  so  gering,  dass  an  ihrer  Oberfläche  kein  Wasser 
sein  kann.  Dies  susaowiengefaalten  mit  der  bedeutenden  Albedo  führt 
m  dem  Schlüsse,  dass  die  Oberflftchen  jener  Biesenplaneten  Dnnst- 
oder  Dampfinassen  sind,  die  TieDeicht  einen  kleinen  compacten  Kern 
nmschlieesen.  Peirce  ist  besQglich  des  Satumsringes  auf  analytischem 
Wege  schon  früher  m  einem  analogen  Resultate  gekommen.  Die 
spectroskopiscben  Untersuchungen  des  Juiiiter  und  Saturn ,  welche 
S  e  er  bi  in  den  letzten  Jahren  ausgeführt  hat,  sprechen  ebenfalls  zu 
Gunsten  der  vorstehend  entwickelten  Ansicht.  Vergl.  Heis'  Wochen- 
schrift f.  Astronomie.  N.  F.  8.  Jahrgang,  S.  367,  407,  sowie  die 
Einleitung  zn  meinem  Handbuch  der  allgem.  Himmelsbeschreibung. 
Braunschweig  1869.  Die  nenesten  spectroskopiscben  Beobachtungen 
Secchi's  fiber  Uranus  und  Neptun  haben  die  Torstehenden  Behanp* 
tnngen  durchaus  gerechtl^rtigt. 

^)  Cfr.  J.  y.  Schiaparelli:  Sur  k  rflation  qui  enste  entre 
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les  comöte«  et  les  ^iles  filantes  in  No.  1629  der  ,,A8iaronomiBclieii 
NacfaricliW.  Es  heiaat  dort  unter  anderem:  »Dans  le  No.  885  de  ce 
Journal  H.  le  Prof.  Er  man  a  montrö  de  quelle  manidre  on  peut 
obtenire  la  connaiesance  coniplete  de  IVbiie  d^crite  par  nne  syetdme 

dMtoiles  filantes,  lorsqu^on  suppose  donnde  la  position  apparente  du 
point  do  radiation,  et  la  ^randeur  de  la  vitossp  absoluo  des  meteoros 
dans  Tespacc.  Convaincu  de  la  necessit«',  »iue  l'orbito  de  ces  astres 
soit  une  section  coiiique  tres  allong"ee,  jai  prolitii  de  la  iiifthode  de 
M.  Erman  pour  calculer  les  Clements  paraboliques  dn  couraut  d'Aoüt; 
ponr  cet  effet  j*ai  supposd  quo  la  nteese  soit  la  viteese  parabolique, 
et  j*ai  adopte  pour  le  point  de  divergence  les  coordonnees  suivantea: 
AB  =  44<*.  D^L  Bor.  =  56<*,  qui  renitent  des  observations  fiütes 
en  1868  par  H.  Alexandre  Herschel.  Enfin  j^ai  fix^  au  jour 
10,75  d*Aoflt  le  mazimum  de  Tapparition  pour  1866.  Voici  le  r^ 
snltat,  compar^  avec  les  demiers  demente  quo  M.  Oppolser  a 
donii^  pour  la  grande  com^  de  1862  dans  le  No.  1884  dee  A.  N. 

Etoil.v  du  Id  Aout.     Cometc  III  1862. 
Passaj^'e  au  perihfli«    Jouilld  T,i,62    1862  Aoüt  22,ft 
Long,  du  perihelie  343"  38'  344«»  41' 

Koeud  a^cendant  138   16  137  27 

Inclinalsou  '     63     3  66  25 

Distance  p^rih^e  0,9643  0.9626 

fi^oluüon  105  ans  (?)         123,4  aus  (?) 

MouToment  retrograde  r^grade. 

Le  temps  rtfT<^tif  des  matteres  d*AoOt  est  encore  assez  donteux,  je 
Tai  dMnit  des  apparitions  eziraordinaires  citto  dans  les  catalogues 
de  M.  Ed.  Biet  et  Qu^telet,  qui  ont  eu  lieu  dans  les  annees 
suiTantes,  830,  883,  835,  841;  925,  926,  933;  1029;  1243;  1451; 
1779,  1784,  1789;  et  que  Ton  peut  avec  certitude  rapporter  an 
phenomene  d'Aoüt.  En  entreduisaut  dans  le  calcul  cette  r^volution 
hypotlietique  de  105  ans,  les  autres  (Clements  subissent  <le  petits 
changements,  tres  inferieures  a  rincertitade  des  doimoes  sur  lesquelles 
j*al  appuye  leur  determination. 

Dans  les  öcrits  cites  j'ai  aussi  donne'  Torbite  des  etoiies  de  No- 
vemhttf  en  partant  du  point  de  radiation  determine  en  1833  par  les 
Ameiicains,  safoir  /  Leonis.  Mais  les  demieres  observations  foites 
avee  beauooup  de  soin  en  Angleterre  ont  demontre  que  cette  poeition 
du  point  radiant  et  fimtiTe  de  plusieurs  degrds;  de  sorte  que  Torbite 
nonmte  ne  peut  6tie  regardjfo'que  oomme  uns  trds  grossidre  approxi- 
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mation.  Voici  le  €alciil  plos  exact,  comp«r^  av^c  ^^ments  de  la 
comMe  I  1866  donn^  par  M.  Oppolxer  (A.  N.  No.  1624):  le 
pasaage  aa  p^rih^e  ert  rapporttf  an  iempa  moyen  de  Hilaa: 

Ktoilesdal8.NoT.18e6.  ComHe  I  1866. 


Jan   11  160 

Longr*  du  pMbAie 

56«  25,9' 

60*  28,0' 

Noeud  ascendant 

281  28,2 

281  26,1 

Inclinaison 

17  44,5 

17  18,1 

DiBtance  pörihelie 

0,9873 

0,9765 

Excentricite 

0,9046 

0,9054 

Demi-grand  aze 

10,8400 

10,3240 

B^Tolatlon 

33,2500  ans 

33,1760  ans 

Movement 

r^rograde. 

retrograde. 

Dans  ce  calcul  j*ai  snppos^:  qne  le  maximnm  de  Novembre  ait 
eil  lien  le  18.  a  13^  11"!  m.  de  Greenwicb;  2^  que  hi  pealtion  du- 
point  de  radlatien  seit  148«  12'  de  longitade  par  10^  16'  de  Uili- 
tade  Kord;  8^  qne  la  r^olntLon  p^rtodiqne  seit  88*74  aas  d'aprda 
M.  Newton.  La  position  dn  pc^t  de  ladktion  est  Ib.  moyenne  de 
15  d^terminations  r^eillies  par  H.  Alex.  Hersebel  et  cit^ 
dans  les  Montlily  Notices  Vol.  XXVTI,  p.  19.  En  avan^ant  ce  point 
de  dcnx  ilegres  on  longitutle  on  peut  faire  disparaltre  la  difference 
de  quatre  dopros  qu'on  observc  dans  la  longitude  du  perihelie. 

Ces  rapprochompiits  n'ont  pas  beHoin  de  comraentaires.  Faut-il 
regarder  les  etoUes  tilautes  comme  des  essaims  de  petits  com^tea, 
on  bien  comme  le  prodnit  de  la  dissolntion  d'autant  de  grandes 
com^?  Je  n*08e  pae  r^pondre  i  une  pareilie  qnestipn."  VergL 
ancb  Gomptes  rendns  1867,  No.  8,  wo  Leverrier^a  Becbnnngen. 

^)  Aatronomiache  Nacbricbten  Ho.  1682. 

^  Siebe  die  üeberaetaimg  desselben  in  Heia*  Wocbenacbrifi  f. 
Astronomie  1867,  8.  98n.lf.,  118  n.  ff. 

')  lieber  den  Biel  ansehen  Kometen  bemerkt  d*  Arrest:  ,,Nach 
dem  Biela'sfhpii  Kometen  habe  ich  seit  Ausriist  v.  J.  (.1865)  mit 
Aüfopfernn^,''  von  mehr  als  20  Närhteii  anlialtend  und  ernstlich  f^e- 
purht.  Es  ist  alle  Mühe  vergeldirli  gewesen ,  obg-leich  der  Komet, 
den  früheren  Erfahrungen  gemäss,  schon  seit  einiger  Zeit  gnt  im 
Kometensucher  sichtbar  sein  mnsste.  Meine  Nachforschungen  waren 
so  eingerichtet,  dass  es  kanm  denkbar  ist,  der  Biela*scbe  Komet 
passire  diesmal  seine  Sonnenn&be  innerhalb  des  Zeitnrams  db  8  Tage 
▼on  der  berecbneten  PeribelpaBaage.    Anadieinend  fttbren  nna  ver- 
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tcUdtfme  Thatsadieii  melir  und  inelir  so  der  Ainatae,  dasB  die 
Kometen  Ton  knner  Umlanfeieit  nicht  lange  Zeit  nneerem  Syiteme 
angehört  hahen,  nnd  daes  die  Materie  denselben  sich  nemlieh  hnrtig 
leTBtrene.c   Astron.  Nachrichten  Ho.  1567. 

9Nach  den  TTntersuchiingen,  die  ich  angestellt  habe,  läast  sich 
gegenwärtig  darthun,  dass  sowohl  der  Kncke'sche  als  auch  der 
Faye'sche  Komet  an  absoluter  Lichtst^lrke  von  einer  Erscheinung 
zur  anderen  abnehmen ,  und  der  gänzlichen  Auflösung  also  wohl 
gleichfalls  entsregengehen.«  d 'Arrest  in  No.  1571  der  Astronom. 
Ifachrichten.  In  derselben  No.  berichtet  F.  Secchi:  »L^esp^rance 
de  retronver  la  comdte  de  Biel a  s^est  evanuie!  Nons  Tayons  cherch^ 
le  P.  Ferrari  et  moi  pendant  tontes  lee  beUee  soir^  eans  lune 
dana  lea  denx  demi^rea  Innaiaons.  Maia  inntUemeni«  In  Ko.  1624 
der  Aatron.  Nachrichten  hemerkt  Direetor  d* Arrest  weiter:  »Der  - 
Art  infolge,  wie  hier  gesucht  worden  ist,  hfttte  der  Xomet  nns  nicht 
entgehen  k5nnen,  selbst  wenn  alle  'Störungen  seit  1852  verkehrt 
angebracht  worden  wären.  Ja  der  Komet,  wftre  er  in  gewohnter 
Weise  erscliieiien ,  hätte  uns  nicht  entgehen  können  im  November 
und  December  1865,  selbst  wenn  er  an  der  entgegengesetzten  Seite 
des  Himmels  erschienen  wäre.« 

*>)  Comptes  rendus  1865,  No.  3  und  4. 

^)  Man  sehe  hierfiber  die  schönen  Arbeiten  von  Sainte  Ciaire 
Deville  in  den  letzten  Jahrgängen  der  Comptes  rendns. 

Ergebnisse  der  Spectralanalyse  in  Anwendung  anf  die  Him- 
meUkfiiper  von  William  Huggins.  Deutsch  mit  Anmerkungen 
Ton  W.  Klinkerfues.  Lmptig  1868.    YeigL  auch  Philos.  Mag. 
April  1866.  Yergl.  ferner  Schellen*s  Spectralanalyser  Bmschw.  1870. 
Ck>mptes  rendus  1865,  T.  60,  p.  548. 

*^  Bedtenbacher,  Die  anfänglichen  und  gegenwärtigen  £r- 
wärmungszuständö  der  Körper  des  Sonnensystems.  Carlsruhe  1862. 
Vergl.  auch  Redtenbacher,  Der  Maschinenbau,  Bd.  II.  Mann- 
heim 1863.  Per  boriihmte  Verfasser  berechnet  dort  die  Wirkungs- 
grösse,  die  einem  Ballungsacte  entspricht,  unter  der  Voraussetzung, 
.  dass  nrsprfinglich  die  Stoiftheilchen  so  weit  von  einander  entfernt 
waren,  dass  bei  der  Berechnung  der  Stoff  als  unendlich  weit  zerstreut 
'angenommen  werden  kann  und  dass  durch  die  Ballung  ein  kugel- 
ftimiges  Gebilde  entstand,  in  welchem  die  Masse  gleichftrmig  und 
oontinuirlich  Tertheflt  war.'  Bs  iknd  sich  dann,  dass  die  Ballungs- 
wirkung der  fBnften  Potenz  des  Badius  von  dem  entstandenen  Ball 
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proportional  ist,  also  bei  grossen  BftUen  ungemein  gross  wird.  Wird 
ferner  angenommen,  dass  die  gania  Wirlning  toktrt,  wann  die 
Balhmg  geschehen  isi|  in  den  Aeiher,  welcher  atmosphirenartig  die 
EOrperatome  nmgiebi,  Ikbergehi  nnd  -Schwingnngen  «nengt,  die  der 

Wftrme  entsprechen,  nnd  dass  alle  Eörperatome  mii  Ihren  Aelher- 

liiillen  (die  Dynamidon)  in  gleicher  Weise  erscliüttert  werden,  so  dass 
in  allen  gleiche  Tenii)eratureu  eintreten,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Temperatur  der  gehallten  Masse  proportional  ist  den  zweiten  Potenzen 
des  Radius.  Unter  der  ferneren  Annahme ,  dass  die  Wärmemenge, 
welche  erforderlich  ist  am  einer  Maaseneinheit  des  Balles  eine  Tein- 
peratnrerhöhung  von  einem  Grade  zu  ertheilen,  für  alle  Planeten  den 
gleichen  Werth  hat,  finden  eich  leicht  folgende  relative  Anfiings- 
temperatnren: 

Hercnr  ....  0,40 

Venus  0,95 

Erde  1,00 

Mars   0,28 

*  Jupiter  ....  30,00 

Saturn  12,00 

Uranus  ....  4,00 

Sonne   32,26. 

Für  die  Erde  findet  Redte nbacher  nach  einer  von  ihm  entwickel- 
ten Formel  als  wahre  Initialtemperatur  55,200"  C.  und  hiermit  be- 
rechnen sich  aus  der  vorstehenden  Tabelle  sofort  die  im  Texte 
angegebenen  Zahlen. 

Ponillet,  H^moires snr  la chalenr solaire.  Paris  1828.  Pog- 
gendorfs  Annalen  XLY,  25.  481. 

1«)  London  and  Edinb.  PhU.  Magai.  N.  F.  CV,  p.  207. 

Gaea,  Zeitschrift  f.  Natarwisaenschaft.  4.  Jahrg.,  S.  164. 
Tyndall,  Die   Wärme,  deutsch  von  Helmholtz  und 
Wied  e  mann,  S.  276. 

*'')  Die  Beobachtungen  von  Maskelyne  auf  der  Stern wai-te 
Greenwich  ergaben  für  den  Sonnenbalbmesser  folgende  Mittelwerthe: 
von  1765  bis  1776  ...  16'  1,66" 
„    1776  „   1787  ...  16'  0,22" 
„   1787  „   1798  ...  15'  69,77" 
»Die  einzelnen  Bestimmungen  kOnnen  bei  der  grossen  Zahl  der 
.   Beobachtnngen  (im  Ganien  nicht  weniger  als  4000)  Ar  gans  aicher 
angenommen  werden,  nnd  die  aUmftlige  Abnahme  drUdct  sich  sehr 
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dantUeh  ans;  indessMi  hat  selioii  t.  Lindenau,  als  er  die  obige 
Bereefannng  Tomabm,  die  richtig»  Erklftrung  darin  gsftmden,  dase 
das  Ange  des  Astronomen  mit  dem  sonehmenden  Alter  immer  wenif^er 
fttr  das  Lieht  empfindlieh  geworden  ist.  Neuere  Erfahrungen  anderer 
Beobachter  stimmen  hiermit  voflirommen  flberein.  !<  h  möchte 
übrigens  nicht  geradozu  behaupten,  dasa  der  Sonnendurchmesser  sich 
wirklicli  stots  gleicli  bleibe,  denn  leicht  könnte  es  der  Fall  sein,  dass 
das  Lichtgewölk,  welches  die  iSoiuie  umgiebt,  bald  höher,  bald  tiefer 
schwebt,  wodurch  eine  vorübergehende  Aenderung  der  scheinbaren 
Sonnengrrösse  entstehen  würde.«  Lamont,  Astronomie.  Stuttgart.  S.  77. 

Nach  £  n  c  k  e  nahm  man  später  den  mittleren  Sonnenhalbmesser 
sn  15'  58,42"  an,  doch  lehrte  die  Einstemiss  von  1842,  dass  dieser 
Werth  einer  kleinen  YergrOssernng  hedfirfe.  Neuere  Angaben  schwan- 
ken zwischen  16'  0,9"  nnd  16'  1,8".  Gewisse  Beobachtungen  des 
in  allen  seinen  Arbeiten  so  rorsichtigen  nnd  genauen  SpOrer  in 
Anklam  scheinen  darauf  hinsndenten,  dass  gegenwärtig  die  lenchtende 
Begrenzung  des  Sonnenballes  sich  bisweilen  um  viele  Meilen  hebt 
und  senkt.  Vergl.  Klein,  Handbuch  der  Himmelsbcschreibung. 
BraunschweiA'  1869.    S.  353. 

Seit  iSe  nebi  er  und  Saussure  ist  es  eine  bekannte  That- 
saehe,  dass  die  Möglichkeit  des  Fflanzenlobens  mit  durch  die  Ein- 
wirkung des  Lichtes  auf  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  bedingt  wird. 
Nnr  unter  dem  Einflüsse  des  Tageslichtes  findet  Aufnahme  und 
Zerlegung  im  Kohlensfture  sowie  Abgabe  des  Sauerstoffs  statt,  dodi 
haben  die  Untersuchungen  Ton  Boussingault  auch  ergeben,  dass 
die  lUügkeit  der  Blätter,  Kohlensäure  an  zeriegen,  auch  durch  ihren 
Wassergehalt  bedingt  wird  und  mit  diesem  schwindet  Einmal  ge- 
trocknete Blätter  gewinnen  diese  Fähigkeit  durchaus  nicht  wieder 
(Annales  de  Chimie  et  de  Physique  18(>8,  Mars).  Derselbe  Forscher 
hat  durch  eine  Reihe  feiner  Versuche  direct  nachgewiesen,  wie  die 
Existenz  einer  des  Lichtes  beraubten  Pflanze  von  dem  Gewiclito 
ilires  Siimenkorucs  abhängt;  sobald  der  Nalirungsvorrath  des  Samens 
erschöpft  ist,  hört  das  Wachsthum  der  Pflanze  auf.  Blätter,  welche 
im  Sonnenlichte  reiner  Kohlensäure  ausgesetzt  werden,  zerleg^ 
diese  entweder  gar  nicht  oder  nur  ungemein  langsam,  kräftig  hin- 
gegen, wenn  dieses  Gas  mit  atmosphäriseher  Luft,  Stickstoff  oder 
Wasserstoff  Yennischt  ist.  Boussingault  findet  es  nicht  unwahr- 
flchefiilicb,  dass  die  Zerlegung  der  Kohlensäure  durch  die  BIftttsr, 
durch  die  nimliehen  mechanischen  Bedingungen  be^nftosst  wird»  wie 
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die  Yerbtadiing  eines  brennbaren  K^^rpers  mit  Saaeretoff  bei  gewöhn- 
lUiker  Temperatur,',  s.  B.  die  langsame  Verbrennong  des  Fhoe^ors. 
Solche  mechaniache  Ursache  ist  das  Hiniutreton  indifferenter  Gase; 
sie  wirken  anf  das  active  Gas  wie  eine  Yermindening  des  Drnckes 
(Annales  de  Chimie  et  de  Physique  1868,  2.  n  3.  Hü).  WAhrend 
die  Bewegungen  des  Protoplasmas,  welche  die  Zellbildnng  bedingen, 
iinahliängi/ar  von  der  Einwirkung-  des  Lichtes  vor  sich  geben,  wflhrend 
bei  den  l'haiu'io'ranH'ii  aiuh  im  Dunkeln  in  den  Zellen  der  Laub- 
blätter die  ChlorupliyUknrner  (Mitstelion :  hänirl  dagegen  die  Bildung 
des  an  das  stickstoffhaltige  l'rotuphisnia  der  Zelle  gebundenen  grünen 
Farbstoffes  bei  den  Mono-  und  Dikotylen  von  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  (und  der  Temperatur)  ab.  Sachs'  wichtige,  an  Phane- 
TOgamenblättem  bewiesene  Entdeckung,  dass  die  Bildung  des  Amyloms 
in  den  Chlorophyllkömem  nnr  unter  dem  Binflosse  des  Lichtes  Tor 
sich  geht,  wfthrend  in  der  Dunkelheit  und  besonders  mit  wadisender 
Temperatar  die  Stärke  schnell  schwindet  und  schliesslich  seihst  das 
Chlorophyll  sammt  dem  ÜEkrhleeen  Protophwma  serstOrt  wird:  hat  es 
nnbestimmt  gelassen,  welche  Spectralstrahlen  bei  diesen  merkwürdigen 
Vorgängen  die  meistbetbeiligten  sind.  Aber  Famintzin  bat  ge- 
zeigt, dass  aller  Ycrniuthung  entgegen  die  chemischen  Strahlen 
sich  fast  vollkommen  di»'son  Vorgängen  gegenüber  indifferent  ver- 
halten (Melanges  biol<>«riques,  T.  V,  VI).  Auch  findet  nach  Sachs 
(Botanische  Zeitung  1864,  No.  47)  die  Sauerstoffabscheidung  in  dem 
der  chemischen  Strahlen  beraubten  Lichte  &st  ebenso  energisch  statt 
wie  im  weissen  Tageslichte.  Gardner  und  Guillemain  haben 
den  Torwi^^Miden  Einflnss  der  gelben  Strahlen  anf  das  Ergrfinen  des 
Chlorophylls  bei  Mono-  und  Dikotylen  nachgewiesen,  wfthrend  das 
blane  nnd  violette  Licht  geringe  Wirkung  ausflht;  dazu  hat  Cailletet 
geftmden,  dass  auch  die  chemisch  wirksamsten  Strahlen  ohne  Wir- 
kung auf  die  Zerlegung  der  Kohlensfture  sind,  sowie  dass  das  grilne 
Lieht  sich  ebenso  verhält,  vielleicht  sogar  selbst  Kohlensäure  bilden 
lässt.  Neuerdings  ist  von  1*  r  i  1 1  i  e  u  x  (Compt.  rcnd.  LXIX,  204  bis  296, 
408  bis  412)  nach  directen  Versuchen  behauptet  worden,  dass  das 
Licht  verschieden  gefärbter  Strahlen  auf  grüne  Pflan;ientheile  bei 
gleicher  Intensit&t  gleich  stark  einwirkt  und  dass  die  oben 
angeführten  Anomalien  nnr^durch  die  verschiedene  Intensität  der 
einzelnen  farbigen  Strahlen  hervorgerufen  wurden.  Derselbe  Natur- 
forscher hatgeieigt,  dass  auch  elektrisches,  Drummond*sches'und 
selbst  gewöhnliches  Gaslicht,  wenn  auch  mit  geringerer  Energie,  so 
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dodi  in  der  oXmlicheii  Weise  wie  Sonnenlicht  wirken,  Eohlene&nre 
sersetien  nnd  Sanerstoff  prodndreif  lassen.    Deh^rain  hat  den 

Schlössen  Prillieax*8  widersprochen  und  durch  genaue  Messungen 
gefunden ,  dass  alle  Lichtstrahlen ,  solbst  bei  gleicher  Intensität, 
keineswegs  in  gleicher  Weise  die  Kohlensaurezerlegung  iM'trfmstigen. 
•  Auch  sollen  diejeni^i^en  Strahlen .  welche  in  dieser  BeziehuniLT  sehr 
wirksam  sind,  auch  am  habhaftesten  die  Verdoustuug  anregen,  näm- 
lich das  gelbe  und  rothe  Li-  ht. 

Klein,  Wie  viele  Jahre  besteht  der  Erdball?  S.  17u.ir. 
Nach  den  Rechnungen  von  Adams,  die  sich  auf  die  S&- 
cnlargleichnng  der  Mondbewegimg  stützen  nnd  die  Mheren  Angaben 
Ton  Laplace  voDstftndig  beseitigen,  beträgt  die  Betardation  der 
ErdnmwfUsnng  in  den  letzten  2000  Jahren  0,01197  Seennde,  würde 
daher  erst  in  167,000  Jahren  den  Werth  Yon  1  Seennde  erreichen. 

Im  Jahre  1867  hat  John  N.  Stockwell  in  seiner  Bro- 
schüre »A  treatise  on  the  secular  equations  <»f  the  Moon's  mean 
niotioM^  zu  zeigen  versucht,  das-^  die  von  Adams  und  Delaiinav 
^■ef,'•el)eIle  Lösung  d<'r  in  Hede  stellenden  Aufgabe  unrichtig  sei.  d:iS8 
hingegen  eine  correcte  Kntwiciilung  der  Principien,  welche  Adams 
seiner  Lösung  zu  Grunde  gelegt  hat,  zu  dem  nämlichen  Resultate 
führe^  wie  die  einfachere  und  scheinbar  minder  genaue  Methode  Ton 
Laplace.  Doch  giebt  Stockwell  keine  neue  Berechnung  des 
CkMffleienten  der  säcolaren  Ungleichheit  der  Hondbewegnng,  da  es 
wahrscheinlich  sei,  »dass  wenn  man  den  Ton  Adams  nnd  Delannay 
berechneten  Werth  dieses  Coetfidenten  corrigire,  man  der  Wahrheit 
sehr  nahe  kommen  werde.«  Man  wu^  daher  die  weiteren  Bechnnn- 
gen  Stock  well's  abzuwarten  haben,  doch  ist  es  immerhin  eine  nicht 
sehr  günstige  Vorbedeutung  für  den  nordamerikanischen  Astronomen, 
dass  er  eine  Berechnung  der  Veränderungen  der  Excentricität  der 
Erdbahn  für  den  Zeitraum  von  einer  Million  Jalire  giebt,  während 
sich  Jeder,  der  mit  der  Sache  vertraut  ist,  sagen  muss,  dass  zu  einer 
aolchen  Berechnung,  die  auf  Genauigkeit  Anspruch  machen  will,  die 
ndthigen  der  Smpirie  zu  entlehnenden  Werthe  noch  keineswegs  hin« 
Unglich  scharf  bekannt  sind.  Uebrigens  ist  die  Yerlangsamnng  der 
Erdrotation  ans  dem  Gesetie  von  der  Erhaltuig  der  Etaft  hinläng- 
lich bewiesen.  Yergl.  YierteQahrsschrift  der  Astronom.  Oesellschalt»  . 
m,  4.  S.  287  n.  IT. 

3>)  Vergl.  Encke*s  Abhandlung  in  Comptes  rendns,  1858. 
47.  Band. 
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Vergl.  Lainont*8  Astronomie  S.  113  und  die  Einleitung 
in  W.  SirnTe's  SteUnnun  dapliciun  et  multiplicium  mensarae 
micromsfcrlcM,  nnd  Sirnve  "kiudw  d'astr.  stell.  ]Mig.  ^n.if. 

^  Das  Aoflodern  neuer  Sterne  an  der  nächtlichen  Himmels- 
decke, ein  seltenes  Phänomen  im  Verlaufe  der  historischen  Erinnerung; 
hat  schon  firOh  su  der  Anschauung  geleitet,  dasselhe  als  wichtige 
Begebenheit  in  den  Welträumen  lu  betrachten.  Mit  Brstannen  er- 
kannte man,  dass  die  lieb  gewordenen  Ansichten  von  der  uralten, 
nimmer  g-estörten  Ordnung  im  Weltenraume  der  Wahrheit  nicht  ent- 
sprachen ;  ahnungsvoll  schweifte  der  Blick  hinüber  und  suchte  der 
Verstand  grübelnd  zu  ergründen,  welches  kosmische  Ereigniss  der 
Erde  in  dem  aufglimmenden  Lichtpunkte  sichtbar  werde.  Gegen- 
wärtig ist  die  Spcctralanalyse  ein  Mittel  geworden,  um  exacte  Unter- 
suchung an  die  Stelle  der  blossen  Vermuthuug  treten  lassen  zu 
kflnnen,  imd  glücklich  hat  es  sich  ereignet»  dass  im  Mai  1866  ein 
Stern  aufloderte  und  so  Gelegenheit  bot,  die  Kraft  der  neuen  Analyse 
auch  nach  dieser  Sichtung  aufe  neue  gläniend  su  erproben.  Dieser 
merkwflrdige  Stern  ist  kemeswegs  ein  neuer,  sondern  kommt  in  der 
Bonner  Burchmnaterung  des  Himmels  als  9.  bis  10.  Grtese  Yor;  sein 
Ort  am  Himmel  ist  nacl»  den  Bestimmungen  auf  der  Sternwarte  zu 
Brüssel,  für  den  Anfang  des  Jahres  1866  in  15"  53'  Tjl^jti.S"  Kocta- 
scension  und  26"  liV  17,6"  nördl.  Dedination.  In  den  ersten  Tagen, 
als  das  Gestirn  noch  ziemlich  stark  leuchtete,  zeigte  es  sich  mit 
einem  schwachen  Nebel  umgeben;  derselbe  konnte  nicht  mehr  wahr- 
genommen werden,  als  der  Stern  unter  5,5  Grösse  herabsank.  Fol- 
gende Tafel  giebt  die  Helligkeit  des  Gestirns  zu  verschiedenen  Zeiten, 
wie  ich  dieselbe  ans  den  bekannt  gewordenen  Schätrangen  abge- 
leitet habe. 

Hai  12  Grosse  2,0      Mai  21  GrOsse  6,9      Juni  8  Grtase  8,8 
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Man  ersieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Lichtabnahme 


anfimgs  regelmässig  nnd  schnell,  später,  besonders  nach  dem  4.  Juni» 
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laagiamcr  viid  uuegehnftsBig  statt&nd.  Nach  Schmidt^a  Benarkimg 
wur  der  Stern  am  Abend  des  12.  Mai  aicher  achwficher  als  5.  CMaaa; 
er  erhob  sich  noch  in  derselben  Nacht  bia  aar  2.  OrOaae,  d.  h.  nahm 
im  Verhmfe  von  wenigen  Stunden  mindeatena  (nach  Steinheirs 
photometriaohen  ünteraochnngen)  am  das  ISOfhelie  an  Lieht  zu. 
Die  spectroskopische  üntennichung  ergrab,  dass  das  Licht  des  Sternes 
▼on  zwei  Quellen  aiisgin^^:,  deroii  jede  durch  ein  besonderes  Spectrum 
repräseutirt  war.  Das  eine  derselben  zei/^ie  typische  Aehnlichkeit 
mit  demjenigen  unserer  Sonne,  es  bewies  das  Vorhandensein  einer 
glühenden  Lichtquelle,  die  von  minder  heissen  Dämpfen  amhüllt  ist. 
Das  zweite  Spectmm  zeigte  die  Anwesenheit  einer  bedeutenden,  hoch- 
glflhenden  Gasmasse,  die  indeea  nicht  wohl  identisch  mit  dem  oben 
angeAhrten  Nebel  aein  kann.  Die  Beobachter  Hnggina  und 
Miller  erUftren  dieee  ihre  Wahrnehmungen  dahin,  daaa  aich  ana 
dem  Lmem  jenea  Fizateniea  plOtzlieh  eine  groaae  Menge  Waaaeratoff 
entwidreli  habe,  der,  in  Biand  gerailiend,  die  feste  Maaee  aam 
QllUien  erUtate.  Dieae  ErkMlrung  halte  ich  indeea  Ar  entaddaden 
unrichtig.  Eine  plötzliche  Entwicklung  Ton  Wasserstoff  in  so  bedeu- 
tenden Quantitäten,  wie  sie  hier  erforderlich  sind,  ist  an  und  für 
sich  wenig  wahrscheiidich ,  bei  einem  von  jeher  gleich  unserer  Sonne 
leuchtenden  Fixsterne,  der  demnach  stets  eine  ungemein  hohe  Tem- 
peratur besass,  aber  unmöglich.  Ich  bin  mit  Robert  Mayer  der 
Ansicht,  dass  das  plötzliche  Auflodern  des  Sternes  in  der  Krone 
durch  Herabsturz  einer  gewaltigen  Körpermasse,  vielleicht  eines 
Planeten  anf  Jenen  Fixstern,  her?orgebracht  wnrde,  indem  die  K<^^per- 
bewegong  In  Atombewegnng,  in  Wirme  nnd  Licht  nmgesetat  murd. 
Diese  The<Nrie  allein  genügt  sftmmtlichen  Wahmehmnngen. 

Ich  gebe  hier  ein  Veneichnlss  sSmmtlicher  Ins  jetat  beohachte- 
ten  Erseheinmigen  nener  Sterne,  soweit  sich  einiges  ffichere  ana  den 
alten  Nachrichten  dar^lber  schliessen  lässt.  Dieses  Verzeichniss  bemht 
zum  grossen  Theile  auf  den  Nachforschungen  A.  v.  Humboldt 's. 

Zeit  des  Auf-       «  .  ,  '      «  ». 

loderns  Sternes.  Bemerkungen. 

134  V.  Ciir.  zwischen  ß  und  ^  des 

Scorpion.  — 
128  n.  Chr.  iwischen  a  Hercules  und 

«  Ophinchua.  —  . 

178     „      iwisdwn  a  nnd  .i9  des 

Centanran.  — 
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Zeit  des  Auf-      ^      Sterne«.  BemerkuBfiren. 

loderns.  " 

886 n.Chr.  swischen  A  and  9  des 

SdkfltMD  Hamboldt  führt  fOx  369 

and  889  noch  iwei  neue 
Steine  an.  Ich  glanbe  um 
80  mehr,  duB.eich  die  Nach- 
richten hierflber  aof  den 
Stern  Ton  886  (dessen  die 
Chinesen  gedenken)  bezie- 
hen, als  bei  dem  ersteu 
Stern  die  Jahreszeit  und  bei 
dem  zweiten  der  Ort  nahe 
mit  den  chinesischen  An- 
gaben etimmi 

898   „      im  Schwänze  des  Skorpion  — 

82Z  „      im  Skorpion  Das  Jahr  ist  ansicher.  Der 

Stern  war  ongemeiii  helL 

1088   N      im  ^dder  Der  neue  Stern,  welchen  Leo- 

▼itins  für  945  angiebt, 
ist  iweifelhaft. 

1203    „      im  Schwänze  des  Skorpion  — 

1280    „      zwischen  Ophiuehus  und 

der  Schiauge  — 

1245    „      im  Steinbock  Handschriftl.  Chronik  von  Al- 

bertus Stadensia  (Oldenburg). 
Der  Stern  war  der  Venus 
Yerglei<dibar,  aber  von  ro- 
ther, dem  Hais  Ter^^ich- 
barerEarbe.  Er  blieb  etwa 
2  Monate  sichtbar.  Leo- 
▼itias  spricht  für  1264 
auch  Ton  einem  neuen  Sterne. 

1572    „      in  der  (Jassiopoa  ....  Tychu's  Stern. 

157Ö    „  ?  Heller  Stern,  nach  chinesischen 

Berichten.  Ist  derselbe  viel- 
leicht identisch  mit  Ty  c h o ' s 
Stern,  von  dem  die  Chinesen 
schweifen? 
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Zeit  des  Aaf-  .  ^    c.  « 

lodMiM.  öternes.  Bemerkangen. 

158411.  Chr.  bei  n  im  Skorpion  — 

1600  „    „    84  Schwan  gieht  als  Stern  6.  OrOsse  noch 

am  Himmel. 

1604  „    „    im  Ophiuchns  — 

1609  „    „            f                      Vielleicht  mit  dem  Vorher- 
gehenden identisch. 
1670  „    „    im  Furhs   

1848  „    „    im  Srhiangenträger    .  .  von  Hiiid  entdeckt. 

1860  „    „    im  Slcorpion  ?on  Auwers  entdeckt 

1866  „    „    in  der  nOrdl.  Xroue  — 

Merkwürdiger  strahlten  Hut  alle  nenen  Sterne  beiderseits 
in  der  lOhe  der  grossen  Gabelung  der  Ifildisttasse  swischen  den 
CSonstellationen  des  Adlers  nnd  des  Skorpions  anf,  also  in  der  Bichtang, 
nach  welcher  hin  sich  im  Allgemeinen  nnser  Sonnensystem  bewegt.' 

Die  im  Texte  ansgesprorhene  Behauptnng-  scheint  auf  den 
ersten  Anblick  für  denjeiii^'cn,  der  sich  nicht  speciell  mit  dein  Studinm 
der  Moraniqne  Celeste  beschäftigt  hat,  in  directem  Widerspruche  mit 
den  Behauptungen  ausgezeichneter  Astronomen  zu  stehen.  Mau  beruft 
sich  auf  die  Untersuchungen  von  Lagrange,  Laplace  und 
Foisson,  welche  die  Stabilität  des  gegenwärtigen  Planetensystems^ 
9 die  Ewigkeit  des  Bestehens«  (MAdler,  Astronomie  5.  Anfl.,  S.  388), 
bewiesen  hatten.  Bntwickelt  man  n&mlich  die  Gleichungen  Ar- die 
aicttkren  Yerftndenuigen  der  Bahnelemente  der  Phmeten,  wie  sie  ans 
den  gegenseitig  anfemander  ansgeflbten  Pertnrbntioiien  resnttiren,-  so 
findet  sich 

5^  =  0  .  .  .  .  .  .  «) 

WO  n  die  mittlere  tagliche  Bewegung.  Da  nun  3/  =  n'o*,  wo  M 
die  unserem  Sonnensysteme  eigenthümliche  Constanto  und  a  die  halbe 
grosse  Axe  eines  Planeten,  so  folgt,  dass  diese  letztere  keinen  säcu- 
laren  Aendenmgen  unterworfen  sein  kann.  Allein  die  obige  Gleichung 
a)  gilt  nur  nnter  Voraussetzung,  dass  der  Planet  in  der  Richtung 
seiner  Bewegong  keinen  Widerstand  erleidet.  Ist  dies  aber  der  fall 

nnd  nennt  man /  Dichte  des  hemmenden  Mediums  in  der 

Distaai  r  von  der  Sonne,  ist  ferner  s  der  Bogen  seiner  Bahn,  welchen 
der  Planet  in  der  Zeit  i  beschreibt^  nnd  nhnmt  man  femer  den 

KUI»,  BMvtaitaaiigMäUchte      bnoML  4 
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Widerstand  dem  Quadrate  der  Qescliwindigkeit  proportional  an,  so 
erhSlt  man  leicht: 


wo  k  eine  Constnnto.  Die  weitere  Entwicklung  dieser  Differential* 
formel  führt  schliesslich  zu  dem  Ausdrucke: 


wo  der  Winkel  des  Hadiusvectors  mit  einer  festen  Anfaiig-slage. 
Diese  Gleichung  zeigt  die  Abnahme  der  lialben  grossen  Balinaxe. 
Laplace  und  Poisson  haben  sehr  wohl  gewnsst,  dass  die  obige, 
Gleichung  a)  nur  Ar  einen  abeolut  leeren  Weltenranm  Gültigkeit  be- 
sitie  und  ihre  Schlüsse  involviren  daher  dieae  einschrftakende  Be- 
dingung. Es  Terbleibt  jetzt,  zn  zeigen ,  dass  letstere  nnznlftssig  ist 
Schon  Newton  war  geneigt,  die  Existenz  eines  die  HimmelsTftnnie 
erfüllenden  Mediums  anzunehmen ;  seine  Ansicht  gründete  sich  auf 
das  heohathtete  Ausströmen  der  Schweife  von  Kometen.  Loys  de 
Cheseaux  1743  und  Olbers  1826  machten  darauf  aufmorksam, 
das  Sternenlicht  müsse  bei  seinem  Durchgänge  durch  den  Weltenraum 
eine  bedeutendere  Schwächung  als  im  umgekehrten  Verhaltnisse  des 
Quadrats  der  Entfernung  erleiden,  indem  sonst  in  dem  unendlichen 
Baume  kein  Punkt  existiren  könne,  der  für  unseren  Anblick  nicht 
durch  eino  Sonne  eingenommen  sei  und  das  Himmelsgewölbe  daher 
sonnenartig  lenchtend  erscheinen  müsse.  Wenn  man  nun  anch  nicht 
in  aller  Strenge  an  eine  unendliche  Anahl  Ton  Sternen  denken  kann, 
so  folgt  doch  aus  der  Vergleichnng  der  Anzahl  und  Helligkeit  der 
Fixsterne,  welche  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind,  dass  deren  Lieht 
auf  dem  Wege  zur  Erde  eine  nicht  unbeträchtliche  Absorption  er- 
leidet. Nach  Struve's  Kechnungen,  welche  sich  auf  Helligkeit  und 
Zahl  der  Sterne  zugleicli  stützen,  ergiebt  sich,  dass  das  unbewatfnete 
Auge  nur  8  Sternweiten  in  den  Raum  einzudringen  vermag,  während 
nach  Hörschel,  bei  blosser  Berücksichtigung  der  Anzahl  der 
Sterne,  dieses  Eindringen  12  Stemweiten  betragen  müsste.  Es  findet 
also  Absorption- statt.  Einen  weiteren  Beweis  für  das  Vorhandensein 
dnes  »hemmenden  Flnidums«  im  Weltenraume  haben  £nck6*8 
Untersuchungen  der  Bewegung  des  nach  ihm  benannten  Kometen 
ergeben.  Man  kann  diese  Untersnchungeh  in  8  Perioden  zerlegen: 
1786  his  1819,  für  diese  Epochen  wurden  die  StQningen  Yon  Encke 
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wegen  der  norli  nnpfenau  bekannten  Elemente  des  Kometen  und  der 
mangelhaften  Kenntniss  der  Planetenmassen  noch  nicht  mit  grosser 
Genauigkeit  abgeleitet;  1819  bis  1848,  diese  Periode  ist  bezüglich 
der  StOrongen  so  genau  nntenncht  worden,  als  dies  nach  dem  der« 
maligen  Znstaode  der  Wissenschaft  möglich  war;  1848  bis  1858, 
wegen  überhftnfter  Arbeiten  hat  Encke  fAr  diesen  Zeitraum  nnr  die 
SMnmgen  dnrch  Jupiter  Yon  Periode  zu  Periode  berechnet  Geht 
man  T0tt^l829  Jannar  0  als  Epoche  ans,  so  ergeben  die  Beobach- 
tmigen  die  in  nmstehender  Tafel  befindlichen  Periheldnrchgange, 
während  die  Berechnung  in  der  dritten  Colonne  den  Einfluss  der 
planetarischen  Störungen  auf  den  Moment  des  Durchgangs  durch  den 
Sonnennähepunkt  zeigt. 


Periheldurchgimg. 

Einfiuss  der 

Tahr 
UHU* 

1786 

—  15874,12  • 

+  74,23 

1795 

—  12062,53 

+  47,92 

1805 

—  8440,47 

+  32,49 

1819 

—  8625,74 

—  0,85 

1822 

—  2418,08 

+  0,20 

1825 

—  120;,72 

—  0,04 

1829 

9,76 

0,00 

1832 

1219,99 

—  1,09 

1835 

2429,38 

—  2,92 

1838 

3640,02 

—  3,39 

1842 

4850,01 

—  4,38 

1845 

6065,61 

+  0,34 

1848 

7270,09 

—  5,95 

1852 

8474,72 

—  12,03 

1855 

9678,05 

19,17 

1858 

10888,87 

—  24,42 

Bringt  man  den  Einfluss  der  planetarischen  Störungen  und  ihre 
mehr  oder  minder  genaue  Bestimmung  in  den  verschiedenen  Perioden 
in  K^chimng,  so  findet  man  nach  Encke,  wenn  dz  r  die  Zahl  der 
Kückkünft«  zum  Perihel  seit  der  Normalepoche  (1829  Januar  0)  be- 
seichnet»  die  Dauer  t  jedes  UmlanÜB  des  Kometen: 

i  =  1211^3259  —  0*,11176  r  =  — 

Bezeichnen  ferner  3/r  und  die  mittlere  tagliche  Bewegung  und 
mittlere  Anomalie  fOr  die  Zeit  ^  so  hat  man 

4* 
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=  1211^3818r  —  0*0558794f* 
M,  =  10G9',8r,2522  +  0*,09870166r 
=  3/0  +  nooor  +  r,9',7827|2. 
Den  Ikwoj^'-un^rsverhältnisseii,  wie  sie  sich  in  diesen  Eechnungsresul- 
taten  aussprechen,  i^enüg-t  aber  am  besten,  vielleicht  sogar  ausschliess- 
lich  nur,  die  bereits  zu  hoher  Wahrscheinlichkeit  erhobene  Annahme 
eines  widerstehenden  Mediums.    Die  Zeit  wird  lehren,  ob  sich  dessen 
Wirkungen  auch  bei  anderen  Kometen  von  l&ngerer  Unüau&zeit  be- 
merkUch  machen;  bei  dem  Faye* sehen  Kometen  ist  dies  nach  Axel 
MOUer*s  leisten  Bechnnngsrensionen  nicht  der  FalL 

Uebrigens  trftgt  noch  ein  anderer  Umstand  dacn  bei,  die  absolut 
ewige  .Constans  des  Phinetenqrstems  durchaus  in  Frage  sn  stellen. 
Es  sind  dies  die  Wirkungen  der  in  wahrhaft  unermeeslichen  Mengen  ^ 
ans  den  Tiefen  des  Weltenraunios  uns  zugelienden  Meteore.  Wenn 
diese  letzteren  durchschnittlich  gleich  zahlreich  nach  allen  Richtungen 
hin  vertheilt  sind,  so  wird  diejenige  Hemisphäre  eines  Planeten  am 
häufigsten  von  ihnen  getrotfen,  welche  sich  in  der  Richtung  befindet, 
nach  der  hin  sich  der  Planet  bewegt.  So  gering  nun  auch  der 
Verlost  an  lebendiger  Kraft  sein  mag,  den  der  Planet  durch  dieses 
Zusammentreffen  (oder  Herabstflrsen  der  meteorischen  Massen)  erleidet: 
er  wird  sich  im  Laufe  der  Zeiten  sumnüren  und  die  Umlaufeieit 
sammt  der  halben  grossen  Axe  der  Bahn  Terkflnen.  Diese  Verkfir* 
Zungen  werden  fttr  Jeden  Planeten  ander«  sein.  Die  Annahme  einer 
durchschnitttich  gleichen  Häufigkeit  der  Meteore  nach  jeder  Richtung 
hin,  ist  aber  vollkommen  gerechtfertigt  durch  die  Beobachtungen  selbst. 
Cnul  vie  r-(l  ra  vier  war  der  Erste,  der  aus  seinen  Beobachtungen 
eine  peri<nliselie  Veränderlichkeit  der  mittleren  stündlichen  Häuligkeit 
der  Meteore  ableitete,  und  dieses  Resultat  ist  durch  .1.  Schmidt' s 
Untersuchungen  vollkommen  bestätigt  worden.  Jene  periodisclie  Ver- 
änderung der  stündlichen  Häufigkeit  resultirt  aber,  wie  Schiapa- 
r  eil  i  (Bulletino  Meteorologico  deir  Obeervatorio  del  Collegio  Romano  V, 
No.  8,  10,  11,  12)  gezeigt,  aus  der  Richen  Vertheilung  und 
Bewegung  der  Meteore  im  Baume  und  der  Bewegung  der  Erde. 

Es  kann  sonach  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  das  Planeten« 
system  in  seiner  gegenwftrtigen  Constitution  nicht  die  Elemente  einer 
absolut  ewigen  Dauer  in  sich  trägt,  allein  Aber  den  Zeitpunkt,  wann 
die  Erde  oder  irgend  ein  anderer  Planet  in  der  Sonne  ihr  Ende  finden 
werde,  lüsst  sich  gegenwärtig  nichts  sagen.  Wenn  sämmtliche  Pla- 
neten plötzlich  in  ihrem  Laufe  gehemmt  würden  und  in  gerader 
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Linie  auf  die  Sonne  stürzten ,  so  würden  sie  noch  nicht  für  50,000 
Jahre  die  Ausstrahlung  decken  können.  Solche  Kraftmengen  fliessen 
ununterbrochen  mit  der  Sonnenwärmß  iu  den  Kaum!  »Und  dn(]i,c.  sa^ 
Sir  William  Thomson  sehr  richtig,  »giebt  es  Leute,  welche  Ton 
dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Dinge  spreclien,  als  wenn  er  ewig 
danem  sollte  1« 
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Wir  haben  im  Yorliergeheiiden  an  der  Hand  physUnlisdiT 
matliemaiisclier  Forschung  gesehen ,  dam  der  Erdball  nicht  ab- 
solut von  Ewigkeit  her  seine  gegenwärtige  Daseinsform  gehabt 
haben  kann,  dass  er  vielmehr  in  einep  Zeit  entstanden  ist,  deren 
chronologische  Bestimmung  innerhalb  gewisser  Fehlergrenzen 
zum  Theil  schon  gelwigen  ist,  sicherlich  aber  mit  grösserer 
Genauigkdt  der  Wissenschaft  der  Zukunft  gelingen  wird.  Aus 
diesen  Ergebnissen  folgt  mit  sfnngender  Nothwendigkeit  der 
Schluss,  dass  auch  der  Ursprung  vitaler  Erscheinungen  an  der 
Oberfläche  unseres  Planeten,  mögen  dieselben  nun  dem  Thier- 
oder Pflanzenreiche  angehören,  erst  mit  einer  bestinunten  vor- 
zeitlichen Epoche  begonnen  haben  kann. 

Alldn,  wenn  auch  dieses  Ergebniss  gegenwärtig  als  so  sidier 
begründet  angesehen  werden  darf,  als  irgend  eines  der  ei^acten 
AVissenschaften ;  so  gilt  dies  doch  bei  weitem  nicht,  wenn  es 
sich  um  die  Frage  handelt,  in  welcher  Art  und  Weise  diese 
Entstehung  als  nothwendig  erfolgt  gedacht  werden  mnss,  nnd 
femer,  in  welchem  Causalnexus  die  gegenwftrtig  an  der  Erd- 
oberflftdie  Torhandenen,  lebenden  Organismen  bezüglich  ihrer 
organischen  Bildung  zu  einander  stehen.  Es  wurde  hier  mit 
Vorbedacht  das  Wort  , Entwicklung"  vermieden,  weil  es  einer 
besonderen  Untersuchung  bedarf,  ob  überhaupt  eine  allgemeine 
Entwicklungsgeschichte  der  organischen  Welt  anzunehmen  ist 
nnd  innerhidb  welcher  Grenzen  rieb  solche  bewegi  Sollte  indess 
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die  Uiiteräucliung  eine  solche  verueinen,  so  wird  damit  freilich 
der  hauptsAchlichste  Weg  gesperrt,  auf  welchem  dem  combini- 
renden  Verstände  die  Möglichkeit  geboten  ist,  dem  Stroij^d  der 
Zeit  entg(>^'eii,  aufwärts  in  die  Nfthe  des  dunklen  Ursprungs  des 
Lebens  vorzu(irin*(oii.  Denn,  wir  witMlerholen  es  iioihmals ,  nur 
so  weit  als  Faden  aus  der  CJegeiiwart  in  die  Vergangenheit  • 
hinauüreichen,  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  in  die  eutlegeuen 
Epochen  Torzudringen,  wohin  der  Ursprung  vitaler  Erscheinungen 
▼ersetzt  werden  muss.  Ob  sich  diese  Möglichkeit  freilich  bei 
dem  dermaligen  Zustande  der  Wissenschaft  realisirt,  ist  aber- 
mals eine  Frage,  von  deren  Bejahung  die  Eridelung  befriedigen- 
der Kesultate  abhängt. 

Bezüglich  der  Untersuchungen,  deren  soeben  gedacht  wurde, 
befinden  wir  uns  in  der  glücklichen  Lage,  dass  dieeelbeQ  auf 
breitester  Grundlage  und  in  umfassendster  Weise  bereits  von 
Charles  Darwin  angestellt  worden  sind;  ja,  dass  sie  dieser 
mit  Recht  IiocliluTÜhmte  Forscher  zur  Aufgabe  seines  Lebens 
gemacht  hat.  Unsere  eigenen  Erörterungen  können  wir  daher 
um  so  eher  zum  Theil  in  Form  einer  kritischen  Prüfung  an  die 
Darwin*8chen  Arbeiten  anlehnen,  als  ohne  dies  ein  gründliches 
Eingehen  auf  die  in  Rede  stehenden  Materien  zu  einem  Umtoge 
anwachsen  müsste ,  der  die  Grenzen  dieser  Darlegung  weitaus 
uberschritte '). 

Während  Lama rck,  der  zuerst  die  Lehre  der  gemeiüsamea 
Abstanmiung  aller  Arten  ?on  einander  aufstellte,  die  Umwand- 
lungen, durdi  welche  die  Urformen  in  das  grosse  uns  umgebende 
Naturreich  differenzirt  erscheinen,  meist  Süsseren  Ursachen,  dem 

Gebrauche  und  Nichtgebrauche  gewisser  Organe  und  den  Wir- 
kungen der  Gewolmheit  zuschrieb,  hat  Darwin  mit  ungleich 
grösserer  Berechtigung  diese  Diflerenzinmg  der  Organismen  in 
einer  inneren  Nothwendigkeit,  dem  Prindp  der  Variabilität,  im 
Anschlüsse  an  die  gegebenen  ftussereQ  Lebensbedingungen  im 
„Kampfe  ums  Dasein"  gesucht '^).  Die  Darwin' sehe  Theorie 
ist  daher  eigentlich  nur  eine  Verfeineninpr  und  Vervollkommnung 
von  Lamarck's  TTypothese '*)•  JDer  französische  Forscher  gab 
bloea  eine  rohe  Andeutung  eines  T<m  ihm  geahnten  allgemeinea 


« 
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NaturgefletBes;  Darwin  verlegte  die  Einwirkang  der  ftiunereii 
ümgebimg  mehr  aaf  die  kleinsten  Theile  des  Organismus  und 
wies  die  ErbÜclikeii  der  geringen  Summe  angeeigneter  Ab- 
änderungen nach. 

Der  britische  Naturforscher  beginnt  seine  Untersuchungen 
damit,  dass  er  einen  strengen  Nachweis  der  Thatsache  des  in 
den  organischen  Wesen  liegenden  allgemeinen  Frincips  der  Ab- 
änderung überhaqpt  zu  geben  unternimmt,  wodurch  er  gleich- 
zeitig Einsicht  in  die  Mittel  gewinnt,  durch  welche  solche 
Abändei-ungen  und  Anpassungen  bewirkt  werden.  Kr  gestellt, 
dass  in  dieser  Beziehung  seine  Erfahrungen  über  die  im  ge- 
zähmten und  angebauten  Zustande  erfolgenden  Veränderungen 
der  Lebensweise  unmer  äsa  besten  und  sichersten  Auftchluss 
gewährte.  Daher  wird  zuerst  die  Abänderung  durch  Domesticität 
ode  r künstliche  Züchtung  besprochen.  Schon  in  seinem  ersten 
Werke:  „lieber  den  Ursprung  der  Arten, hat  Darwin  bezüglich 
dieses  Punktes  eine  lange  Keihe  von  Beobaclitungen  und  Unter- 
auchungen  mitgetheUt,  w^che  es  allerdings  als  eine  nicht  weiter 
bestreitbare  Thatsache  erscheinen  lassen,  dass  es  in  des  Menschen 
Macht  steht,  mittelbar  wenigstens,  durch  ausschliessliche  Aus- 
wahl zur  Nachzucht  geringe  Abänderungen  im  Verlaufe  der 
Generationen  in  einer  bestimmten  Bichtung  zu  häufen.  In  dem 
zweiten,  ergänzenden  Werke  D  a r  w  i  n *  s :  „ Ueber  die  Abänder^ung 
der  Thiere  und  Pflanzen  im  Zustande  der  Domestication,*  wer- 
den die  früher  gebrachten  Beweise  erläutert,  yenroUständigt  und 
das  Ganze,  nachdem  die  Thatsache  der  Variation  durch  Do- 
mesticirung  ausser  allen  Zweifel  gesetzt  worden,  durch  eine 
Theorie  zusammengefasst.  Im  ferneren  Verlaufe  seiner  Unter- 
suchungen geht  Darwin  zur  Betrachtung  der  Abänderung  hn 
Naturzustande  fiber.  Er  zeigt,  wie  gerade  durch  das  Bestreben 
der,  frei  von  aller  menschlichen  Mnwirkung  vegetirenden  Or- 
ganismen, zu  variiren:  die  genaue  Definition  dessen,  was  die 
systematische  Eintheilung  als  ^Art**  und  ^Yarietät"  oder  , in- 
dividuelle Abändermig"  zu  bezeidmen  gewohnt  ist,  erschwert, 
ja  vorläufig  unmöglich  gemadit  wird.  Die  Thatsache  einer 
Abänderung  der  Arten  im  Naturzustande  ist  hier  meht  zu  be- 
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strdten,  ja  sie  wird  auch  von  keinem  Nataiforsdier  in  Abrede 
gestellt,  sodass  eine  d^entliche  Diyergenz  der  Meinungen  erst 

da  zu  Tage  tritt,  wo  es  sich  um  Maass  und  Ursache  der 
Variation  handelt.  Es  ist  nothwendig  dies  festzuhalten,  um  die 
richtigen  Gesichtspunkte  zu  einer,  von  subjectiven  Ansichten 
mOgliehst  befreiten  Kritik  der  Darwin 'sehen  Lehre,  nicht  aus 
den  Augen  zu  verlieren. 

Naehdem  die  Thatsaehe  ehier  Abftnderung  der  mit  Leben 
begabten  Organismen  nachge^viesen  worden,  ohne  dass  indess 
die  Spielweite  der  Variation  bezüglich  ihrer  äussersten  Grenzen 
h&tte  erörtert  werden  können,  geht  Darwin  zur  Untersuchung 
der  Gesetze  der  Abftnderung  über. 

Der  britische  Naturforscher  hebt  hier  gleich  anfzngs  mit 
Recht  hervor*),  wie  die  grössere  Veräilderlichkeit  sowohl  als  die 
weit  häufigeren  Monstrositäten  der  domesticirten  Organismen 
einen  wichti^M^n  Beleg  zu  der  Ansicht  lieferten,  dass  Abweichun- 
gen der  Structur  in  irgend  einer  Weise  von  der  Beschaffenheit 
der  ftusseren  Lebensbedingungen,  denen  die  Eltern  und  deren 
Vorfehren  mehrere  Generationen  hindurch  ausgesetzt  waren,  ab- 
hingen. Besonders  erscheinen,  wie  jeder  Naturforscher  weiss 
und  Darwin  durch  ein  langes  Verzeichniss  von  Thatsachen  be- 
stätigt hat,  die  Keproductionsorgane  für  Veränderungen  der 
ftusseren  Lebensbedingungen  ungemein  empfindlich.  Darwin 
schreibt  daher  den  ftoctionellen  Störungen  des  Beprodnctiv- 
systems  in  den  Eltern  hauptsächlich  die  veränderliche  oder  bild- 
same Besehaffenheit  der  Nachkommenschaft  zu.  „Die  männlichen 
und  weiblichen  Kiemente  der  Organisation  scheinen  davon  schon 
berührt  zu  sein  vor  deren  Vereinigung  zur  Bildung  neuer  Ab- 
kömmlinge der  Species.*  «Dagegen  sind  whr  in  gSnzlicher  Un- 
wissenheit darfiber,  wie  es  komme,  dass  durch  Störung  des 
Keproductivsystems  dieser  oder  jener  Theil  mehr  als  ein  anderer 
berührt  werde ''■^). 

Die  Einwirkung  des  Gebrauchs  oder  Nichtgebrauchs  der 
Organe  auf  deren  physische  Entwicklung  ist  eine  im  Allgemeinen 
Iftngst  bekannte,  aber  erst  von  Darwin  in  richtigerer  Bedeu- 
tung erfasste  Thatsaehe.  Indess  scheint  dieser  Gelehrte  in  Bezug 
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auf  das  caiisale  Princip  der  hier  auftretenden  Erscheinungen 
nicht  recht  im  Klaren  za  sein,  da  er  die  natürliche  Zflchtong 
and  die  sich  vererbende  Wirkung  des  Gebrauchs  und  Nicht- 
gebrauchs der  Organe  allzu  strenge  scheidet.  ^Tn  einigen  Fällen,' 
sagt  er**),  ^möchton  wir  leicht  dem  Nichtgebrauihe  gewisse 
Abänderuügeu  der  Organisation  zuschreiben,  welche  jedocli  gänz-- 
'   lieh  oder  hauptsächlich  von  natürlicher  Züchtung  herrühren. 
Wollaston  hat  die  merkwürdige  Thatsache  entdeckt,  dass  von 
den^50  Käferarten,  welche  Madeira  bewohnen,  200  so  unvoU- 
kommene  Flügel  haben,  dass  sie  nicht  fliegen  können,  und  dass 
von  den  29  der  Insel  ausschliesslich  angehörigen  Sippen  nicht 
weniger  ah  23  lauter  solche  Arten  enthalten.   Manche  That- 
sache, wie  unter  anderen,  dass  in  vielen  Theilen  der  Welt 
filmende  Küfer  beständig  ins  Meer  geweht  werden  und  tu  Grunde 
gehen,  dass  die  Käfer  auf  Madeira  nach  Wollaston* s  Beobach- 
tung meistens  verborgen  liegen,  bis  der  Wind  ruht  und  die 
Sonne  scheint,  dass  die  Zahl  der  flügellosen  Käfer  an  den 
ausgesetzten  kahlen  Felsklippen  verhältuissinässig  grösser  als  in 
Madeira  selbst  ist,  und  zumal  die  ausserordentliche  Thatsache, 
worauf  Wollaston  so  beharrlich  füsset,  dass  gewisse  grosse, 
anderwärts  sehr  zahlreiche  Käfergruppen,  welche  durch  ihre 
Lebensweise  viel  zu  fliegen  genöthigt  sind,  auf  Madeira  ganzlich 
fehlen,  —  diese  mancherlei  Gründe  macheu  mich  glauben,  dass 
die  ungeflügelte  Beschaifenheit  so  vieler  Käfer  dieser  Insel  haupt- 
sftchlidi  von  natürlicher  Züchtung,  doch  wahrscheinlich  in  Ver- 
bindung mit  Nichtgebrauch  herrühre.  Denn  während  tausend 
aufeinander  folgender  Generationen  wird  jeder  einzelne  Käfer, 
der  am  wenigsten  fliegt,  entweder  weil  seine  Flügel  am  wenigsten 
entwickelt  sind  oder  weil  er  der  indolenteste  ist,  die  meiste  Aus- 
sicht haben  alle  anderen  zu  überleben,  weil  er  nicht  ins  Meer 
geweht  wird;  und  auf  der  anderen  Seite  werden  diejenigen  Käfer,  ' 
welche  am  liebsten  fliegen,  am  üfkersten  in  die  See  getrieben 
und  vernichtet  werden.*  —  Allein,  so  dürfen  wir  billig  fragen, 
ist  denn  hier  und  in  allen  analogen  Fällen,  die  Wirkung  des 
Gebrauchs  oder  Nichtgebrauchs  in  ihrer  firstreckung  besonders 
auf  die  kommen4en  Qenerationen,  etwas  anderes  als  natürliche 
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Züchtung  ?  Ist  sie  nicht  geriuh»  »Miie  bestimmte  Erscheinungsform, 
in  der  sich  diese  offenbarte   Allerdings  sagt  Darwin  später') 
mit  Besag  9xf  die  Flügelbildung  der  au  Blamen  lebenden  Kftfer 
und  Schmetterlinge  der  Insel  Madeira:  »Dies  ist  ganz  vertrSg- 
lich  mit  der  Thfttigkeit  der  natürlieben  Züchtung;*  allein  gerade 
(ladurcli  si)iicht  er  aus,  dass  er  zwischen  beiden  wirksamen  Prin- 
cipien  im  Allgemeinen  einen  generellen  Unterschied  macht.  ,Es 
ist  wohlbekannt,"  sagt  Darwin^),  „dass  mehrere  Thiere  aua 
den  versohiedensten  Classen,  welche  die  Hohlen  in  Steyermark 
und  Kentucky  bewohnen,  blmd  nnd.  In  einigen  Krabben  ist  der 
Augenstiel  noch  Torfaanden,  obwohl  das  Auge  verioren  Ist:  das 
Teleskopgestell  ist  geblieben,  obwohl  das  Teleskop  mit  seinem 
Glase  fehlt.   Da  nicht  wohl  anzunehmen,  dass  Augen,  wenn 
auch  unnütz,  den  in  Dunkelheit  lebenden  Thieren  schädlich  wer- 
den soUten,  80  schreibe  ich  ihren  Verlust  gänzlich  auf  Rechnung 
des  Nichtgebraudis/    Diesem  Schlüsse  mag  man  wohl  bei- 
pflichten, aber  den  Motiven,  die  Darwin  zu  dieser  Folgerung 
führten,  miiss  man  entgegenhalten,  dass  wir  über  die  Nützlich- 
keit oder  Schädlichkeit  eines  Organs  keine  so  einwurfsfreie  An- 
sicht haben,  um  darauf  wissenschaftliche  Schlüsse  basirto  zn 
können.  Nach  dem  spftter  zu  erwähnenden  Gesetze  der  corre» 
lativen  Variation  konnte  der  Verlust  des  Auges  gar  wohl  zu- 
sammen mit  der  Aiusbildung  ij-gend  eines  anderen,  hier  vorzugs- 
weise in  Anspruch  genommenen  Organs  stehen.    Die  strenge 
Forschung  sucht  und  findet  in  der  ^atur  nicht  sowohl  Nützlich- 
keit als  starre  Nothwendigkeit. 

Man  weiss,  dass  bei  der  Hdhknratte  das  Auge  eine  unge- 
heure Grosse  erreicht,  während  das  Thier  dennoch  bUnd  ist 
„Wie  auf  Madeira."  bemerkt  hierüber  Darwin,  „die  Flügel 
einiger  Iiisecten  durch  natürliche  Züchtung,  von  Gebrauch  und 
Nichtgebrauch  unterstützt,  allmälig  theils  vergrössert  und  theils 
verkleinert  wurden,  so  scheint  dieselbe  Züchtung  bei  der  Hühlen- 
ratte  mit  dem  Mangel  des  Lichtes  gekämpfb  und  die  Augen 
vergrössert  zu  haben,  während  bei  allen  anderen  blinden  Höhlen- 
bewoliiiern  Nichtge))rauch  allein  gewirkt  haben  mag."  Diese 
.Erläuterung  bietet  sich  auf  den  ersten  Blick  sofort  dar;  aber 
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weshalb  hat  denn  die  natürliche  Zflchtimg  bei  allffli  anderen  blin- 
den Höhlenbewohnern  nicht  ebenso  gewirkt?  Wir  wissen  es  nicht 
Damit  füllt  aber  offenbar  die  glänze  Basis  des  Darwin*  sehen 

ErkläruHgsvj'rsiK'hs  für  die  Hülileiinitte  und  es  er«(iel)t  sicli  bloss, 
(lass  ganz  andere  Bedingungen  als  bloss  natürliche  Züchtung  und 
Nichtgebrauch  wirksam  gewesen  sein  mässen,  um  der  Höhlen- 
ratte ein  riesiges,  aber  unbrauchbares  Auge  zu  geben.  £Sne 
ähnliche  Schwierigkeit  bietet  die  Pselaphinengattong  Machaerites, 
welche  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Joseph  in  zwei  Arten 
in  den  Höhlen  dos  Krainer  (Jebir^^es  vertreten  ist  und  deren 
Männchen  Augen  besitzen,  während  die  Weibchen  blind  sind. 
Während  alle  Grottenthiere  Krains  der  Flügel  entbehren,  haben 
mehrere  Arten  Augen,  so  die  drei  Artra  der  Gattung  Sphodrus 
der  Oarabidnen.  D«r  Proteus  Laurentii  aus  der  Magdalenen- 
grotte  ist  vollkommen  augenlos;  Cyclophthalmus  duricorius  hat 
einfache  Au^^en  auf  der  Spitze  eines  L^rossen ,  ket{elfrtrmigen 
Höckers  am  Kopfbrustschilde,  während  Trochlocaris  Schmidti  in 
den  Höhlen  Ton  Gumpole  und  Obergurk  rundliche,  bewegliche 
Augenstummel  mit  dickem  chitinischem  Ueberzuge,  aber  ohne  * 
lichtbrediende  Medien  besitzt^).  Darwin  sagt:  „Nach  meiner 
Meinung  muss  man  annehmen,  dass  amerikanische  Thiere  mit 
gewöhnlichem  Sehvermögen  iii  nacheinander  folgenden  ( ienerationen 
immer  tiefer  und  tiefer  in  die  entferntesten  Schlupfwinkel  der 
Kentuckyschen  Höhle  eingedrungen  sind,  wie  es  europäische  in 
den  Höhlen  von  Steyermark  gethan.  Und  wir  haben  einigen 
Beweis  für  diese  stufenweise  Veränderung  des  Aufenthalts;  denn 
S  c  h  i  ö  d  t  e  bemerkt : ,  Wir  betrachten  demnach  diese  unterirdischen 
Faunen  als  kleine  iu  die  Erde  eingedrungene  Abzweigungen  der 
geographisch -begrenzten  Faunen  der  pächsten  Umgegenden, 
welche  in  dem  Grade,  als  sie  sich  weiter  in  die  Dunkelheit  aus- 
breiteten, an  die  sie  umgebenden  Verhältnisse  gewöhnt  wurden; 
Thiere  von  gewöhnlichen  Formen  nicht  sehr  entfernt,  bereiten 
den  Uebergang  vom  Tage  zur  Dunkelheit  vor;  dann  folgen  die 
fürs  Zwielicht  gebildeten  und  endlich  die  fürs  gänzliche  Dunkel 
bestimmten.  W&hrend  der  Zeit,  in  welcher  ein  Thier  nach  zahl- 
losen Generationen  die  hintersten  Theiie  der  Höhle  erreicht, 
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wird  hiernach  Nichtgebrauch  die  Augen  mehr  oder  weniger  voU- 
stibidig  unterdrückt  und  natürliche  Züchtung  oft  andere  Ver^ 
ftndemngen  erwirkt  haben,  die,  wie  yerlftngerte  Fühler  und 

Fressspitzen,  eiiiigermaasseii  das  Gesicht  ersetzen. "  Dies  ist  in- 
aofeni  gewiss  sehr  riclitig,  als  die  Wirkung  des  Nichtgebrauchs 
hier  offenbar  einen  Theil  der  natürlichen  Züchtung  ausmacht. 

Gehen  wir  mit  Darwin  über  zur  Betrachtung  des  Ein- 
flunes,  den  die  Acclimatiaation  auf  das  Yarüren  der  Arten,  vorerst 
im  Zustande  der  Domesticaüon,  ausübt,  so  sind  Mer  cwei  Punkte 
vorzugsweise  ins  Auge  zu  fassen,  nämlich  erstens  die  Krage, 
ob  Varietäten,  die  derselben  Speeles  entstammen,  gleiche  oder 
verschiedene  Ffthigkeiten  zeigen,  sich  versdii(^denen  KUmaten 
anzupassen,  und  zweitens,  auf  welche  Weise  diese  Anpassung 
erfolgt  Auch  hier  kann  es  keineswegs  beabsichtigt  werden, 
eine  lange  Reihe  von  Beispielen  wiederzugeben,  die  von  Darwin 
und  Anderen  gesammelt  worden  sind,  um  die  beiden  obigen 
Fragen  zu  beantworten.  Es  findet  sich  aber,  dass  Thiere  den 
grüssten  (dimatischen  Verschiedenheiten  bezüglich  des  Einflusses 
auf  Variation  einen  solchen  Widerstand  entgegensetzen,  dass  wir 
erstaunt  hat  dieselbe  Species  in  der  heissen  und  den  gemftssigten 
Zonen  finden,  während  die  cultivirten  PHanzen  einander  sehr 
unähnlich  sind  und  man  kühn  behaupten  kann,  dass  jede  lange 
cultivirte  Pflanze  Varietäten  aufzuAveisen  habe,  die  ihrer  ganzen 
Constittttion  nach  s^  verschiedenen  Klimaten  angepasst  sind. 

Das  heute,  Dank  den  Bemühungen  Quetelet*8 '^),  fast 
über  alle  Theile  der  civilisirten  Welt  aasgedehnte  System  phäno- 
logischer  Beobachtungen,  deren  Wichtigkeit  schon  L  i  ii  n  e  ahnte, 
hat  mit  unangreifbarer  £videnz  die  Abhängigkeit  der  pflanz- 
lichen Entwicklung  in  ihren  einzelnen  Stadien  von  der  Menge 
der  Sonnenwftrme  ergeben.  Mit  Verwunderung  erkennt  man 
besonders  aus  den  von  Carl  Fritsch  und  A.  Tomaschek 
angestellten  Beobachtungen,  wie  Jahr  für  Jahr  für  denselben 
Ort  und  dieselbe  Pflanze  die  Zeit  der  Blüthe  an  ganz  bestinmite 
Summen  von  Wärmegraden  und  Mittelwei-then  der  Temperatur 
gebunden  ist^*).  Fritsch  hat  seine,  130  Pflanzen  umfassenden 
Untersuchungen  sogar  darauf  ausgedehnt,  den  Einfluss  zu  be- 
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stimmeD,  welchen  die  geogn^hisdie  Lage  des  Standortes  der 
.    Pflanze  und  seine  Höhe  fiher  der  Meeresflftche  aof  die  Zeit  der 
Blfitfae  und  Fmehtreife  ausübt.  Doch  ist  er  nicht  dazu  gelangt, 

das  CJesetz  des  ZusammenhungeH  zwischen  dem  Gan^,^'  der  'I'em- 
peratiir  und  der  Entwicklung  von  Plianzen  bestimmter  Varietäten 
in  verschiedenen  Klimaten  zu  entwickeln.  £s  blieb  Tielmehr 
Linsser  vorbehalten,  in  einer  merkwürdigen,  am  28.  Mftn  1867 
der  Petersbnrger  Akademie  vorgelegten  Abhandlung  mit  Svidens 
m  zeigen,  dass  ein  und  dieselbe  Pflanzenvarietät  zu  gleichen 
Entwicklungsstadien  gleiche  Theile  der  AVämiesumme  ihres  Stand- 
ortes in  Anspruch  nimmt.   Hieraus  ergiebt  sich,  dass  in  jedem 
Samen  die  Fähigkeit  liegt,  sich  den  Wärmeverhftltnissen  semes 
Standortes  gemftss  za  entwickeln.  Zwei  Samen  von  einer  nnd 
derselben  Varietät,  die  verschiedenen  Standorten  entstammen, 
müssen  sich  demnach  unter  gleichen  Temperaturverhältnissen 
ungleich  entwickeln.    Es  war  der  Wissenscliaft  von  heute  vor- 
behalten, für  die  wichtigätcn  PÜa&zen  die  Maximalwerthe  der 
Unterschiede  der  Wärmesommm  empirisch  festzustellen,  bei 
webhen  Samen  aus  verschiedenen  Gegenden  nnter  .fremden 
Himmelsstrichen  sich  noch  zu  acdimatisiren  vermögen.  Mao 
darf  aber  schon  jetzt  behaupten ,  dass  sich  in  dieser  Beziehung 
selbst  hol  einer  und  diTselben  Varietät  beträchtliche  Unterschiede 
werden  iulilbar  machen,  da  das  VermOgen  der  Sämlinge,  ent- 
weder starker  Kälte  zu  widerstehen,  oder  intensivere  Wärme 
zu  ertragen,  bei  den  einzelnen  Individuen  sicherlich,  wenn  auch 
innerhalb  noch  unbekannter  Orenzen  um  einen  mittleren  Werth 
herumschwankt.    Darwin  glaubt,  dass  gerade  liierdurch  und 
unter  dem  Einflüsse  der  natüi-lichen  Züchtung,  die  Acclimati- 
satioü  bewirkt  wird.  In  den  meisten  FäUeu  gelingt  der  Yersuchf 
Thiere  oder  Pflanzen  zu  acdimatisuren,  durchaus  nicht,  wenn  er 
unabhängig  von  der  Erzeugung  neuer,  mit  einer  verschiedenen 
Constitution  versehenen  Pflanzen  angestellt  wird.  Während  blosse 
Gewöhnung  nur  höchst  selten  bei  durch  Knospen  vermehrten 
Pflanzen  einige  Wirkung  hervorbringt,  ist  sie  vielmehr  aller 
Walirscheiulidikeit  nach  nur  durch  aufeinander  folgende  Gene- 
rationen von  Samen  thätig,  das  spontane  Auftreten  von  oon- 

Kltin,  blwiellBmMoUeUi  dw  Kmim«.  5 
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stitutionell  verschiedenen  Individuen  ist  das  angleich  wirksamere 
Agens.  «Es  ist  aber  nicht  zweifelhaft,*  sagt  Darwin,  «dass 
in  der  Natnr  neue  Bassen  und  neue  Speeles  durch  spontane 

Variation,  unterstützt  von  der  Gewöhnung  und  regulirt  durch 
natürliche  Zuclitwahl,  Klimaten  an«,'Hpa8.st  werdeu,  die  ungemein 
von  einander  verscliieden  siud.*"  Dieser  Behauptung  muäs  mau 
vollkonunen  beipflichten;  allein  Darwin  unterlftsst  es,  eine 
genauere  Vorstellung  von  der  Art  und  Weise  der  wahrsdieui- 
lichen  Entstehung  constitutioneller  Verschiedenheiten  bei  Indi- 
viduen einer  und  derselben  Varietät  zu  geben  und  kommt  erst 
später  in  ziemlich  unklarer  Weise  bei  Besprechung  der  ,Pan- 
geneaiä"  auf  diesen  Umstand  beiläufig  zurück. 

Das  spontane  Auftreten  constitutioneller  Verschiedenheiten 
bei  den  einzelnen  Individuen  der  verschiedenen  Varietäten  kann 
aber  nach  dem  dermaligen  Zustande  des  Wissens  mit  grossem 
Rechte  auf  eine  Verschiedenheit  äusserer  Einwirkungen  während 
des  Embryonalzustandes  zurückgeführt  werden.  Nicht  zwt-i 
Embryos  tinden  sich  genau  unter  den  nämlichen  Verhältnissen, 
ihre  Entwicklung  wird  aber  nur  dann  dauernd  gehemmt  oder 
umnOgUch  genuusht,  wenn  die  Abweichungen  von  gewissen  mitt- 
leren Bedingungen  bestimmte  Grenzen  Qbersdireiten.  Innerhalb 
dieser  (irenz<'n  vermag  sich  das  Individuum  zum  sell>ststäiidigeii 
Leben  zu  entwickeln  und  ])ezüglich  der  äusseren  Verhältnisse  in 
ihrer  Totalität  (keineswegs  der  klimatischen  allein)  eine  be- 
stinunte  Constitution  anzunehmen.  Diese  ist  aber  in  Folge  der 
Bedingungen  der  embryonalen  Entwicklung  bei  Individuen  einer 
und  derselben  Varietät  nothwendig  in  bestimmte  Grenzen  ein- 
geschlossen. Innerhalb  dieser  Grenzen  hält  sich  die  Menge  der 
Individuen  derselben  Varietät  und  steht  in  Mitbewerbuug  um 
die  Existenz  mit  dem  ganzen  Organismus  der  Erde;  was  unter 
den  gegebenen  Verhältnisse  lebensfähig  ist,  was  in  Folge  seiner 
Constitution  den  Torhandenen  Bedingungen  sich  am  besten  an- 
passen kann,  bleibt  erhalten  und  zur  Fortpflanzung  aufbewahrt, 
der  Rest  geht  unter. 

Wenn  es  aber  gegenwärtig  nicht  weiter  zweifelhaft  sein  kann, 
dass  der  gesammte  Zustand  der  elterlichen  Organisationen  in 
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directpr  Boziclmn^  zur  Kntwicklnni^'  dos  Kniluvos  steht,  so  folgt 
von  selbst,  (lass  die  zur  letzteren  nothweiidi<4<'n  mittleren  Bedin- 
gungen und  ihre  äussersten  Grenzen  bei  jeder  Generation  nach 
der  Richtung,  hin  eine  geringe  Yerftndenmg  erfahren  mfissen, 
nach  welcher  die  den  Äusseren  Verhältnissen  sich  anpassende 
elterliche  Individualität  hinneigte,  als  sie  im  Kampfe  ums  Dasein 
mit  ihren  Mitbewerbern  den  Vorrani^  behauptete. 

Mau  sieht  leicht,  wie  «,'erade  dureli  die  hier  entwickelten 
Umstände  die  fortwährende  Ditl'erenzirung  der  Organismen  und 
die  Abänderung  der  Arten  in  einfiM^hster  und  naturgemässester 
Weise  ermöglicht  wird.  Hierdurch  erklärt  sich  aber  femer  nicht 
minder  yoUständig  die  Thatsaehe,  weshalb  gewisse  Organismen 
anderen  gegenüber  eine  wundcrbai  e  Cunstauz  ihrer  charakteristi- 
schen Eigenthümlichkeiten  zeigen  u.  s.  w. 

Die  von  Darwin  als  sogenannte  correlative  Variation 
bezeichnete  Erscheinung  gleichzeitiger  Abänderung,  besonderd 
homologer  Organe,  dürfte  im  Stande  sein,  höchst  wichtige  Finger- 
zeige für  die  gesammte  Entwicidungsgeschichte  zu  geben.  Leider 
aber  befindet  sich  dieser  Theil  der  wissenschaftlichen  Untersuchung 
noch  mehr  oder  weniger  in  dem  rudimentären  Zustande  einer 
Curiositätensammlung.  Die  Beispiele,  welche  Darwin  anführt, 
sind,  mit  geringen  Ausnahmen,  keineswegs  vollständig  genug 
beobachtet  oder  verbflrgt ;  aber  die  merkwürdige  Correlation  zwischen 
Zahnbildung  und  Haarwuchs  scheint  nicht  bestritten  werden  zu 
können  und  verdient  um  so  höliere  Beachtung,  als,  wie  Darwin 
hervorhebt,  die  beiden  Säugethierordnungen  Edentata  und  Cetacea, 
welche  bezüglich  ihrer  Hautbedeckung  die  abnormsten  und  am 
meisten  entgegengesetzten  sind,  auch  in  Bücksicht  auf  das  Fehlen 
oder  den  Beichihum  der  Zähne  zu  den  aulMendsten  gehören. 

Von  vorzugsweiser  Wirkung  tritt  die  correlative' Anpassung 
hei  Veränderungen  der  Geschlechtsorgane  auf,  »So  sind  z.  B. 
nicht  allein  äussere  physische  Abänderungen,  wie  Fettljildung, 
Entwicklungshemmung  des  Kehlkopfes  n.  s.  w.,  die  Folge  einer 
stattgeftmdenen  Castration:  sondern  auch  der  psychische  Charakter 
des  betreffenden  Individuums  weicht  von  dem  normalen  in  auf- 
fallender Weise  ab,  wie  die  manuigfachmi  Schüdenuigen  orien- 
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talischer  Eonuchen  zur  Genüge  beweisen.  Obgleich  es  nicht 
möglich  ist,  diese  Behauptung  gegenwärtig  zu  beweisen,  so 
scheint  doch  logische  Ideencombination  darauf  hinzudeuten,  dass 

das  Piiiicip  der  correlativeii  Variation  besonders  im  em- 
bryonalen Zustande  d  e  r  I  n  d  i  v  i  d  u  o  n  die  Differeuzirung 
der  Artenorganisationen  wesentlich  unterstützt. 

Darwin  legt  den  höchsten  Nachdruck  darauf,  dass  allent- 
halben da,  wo  wir  die  Mittel  besitzen,  Yergleichungen  anstellen 
zu  können,  die  nftmlichen  Gesetze  als  wirksam  sich  zeigen,  welche 
die  geringeren  Abweichungen  zwischen  Varietäten  derselben  Art, 
wie  die  Hervorbringung  grösserer  Untersdiiede  zwischen  Arten 
einer  Sippe  erzeugen.  In  dieser  Behauptung  und  ilirer  wissen- 
schaftlichen Begründung  wurzelt  die-  ganze  Artenentstehungs- 
Theorie;  wer  diesen  Satz  als  unbegröndet  erweisen  kann,  hat  den 
Lebensnenr  der  Darwin*schen  Lehre  durchschnitten;  wer  ihm 
neue,  unanfechtbare  Beweise  zur  Seite  stellen  kann,  hat  damit 
die  Fundamente  des  kühnen  Gebäudes  gestützt,  welches  der  be- 
'  rühmte  britische  Naturforscher  errichtet«. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  gesehen,  wie  die  Gesetze  der 
Variation,  dieDarwin  theils  selbst  aufgefunden,  theik  strenger 
formulirt  und  begründet  hat,  allerdings  nicht  wegzuleugnen  sind ; 
dass  Abänderuni^en  innerhalb  gewisser  Grenzen  thatsachlich 
stattlinden  und  durch  diejenigen  Umstünde  bedingt  werden,  die 
wir  aufgezählt  haben.  Wir  kennen  nicht  durch  empirische  Beob- 
achtungen die  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Variation  der  Indi^duen 
bleiben  muss;  und  diejenigen,  welche  hier  eine  sehr  beengte 
Sphäre  annehmen,  vermögen  ihre  Behauptimg  aus  der  reinen 
Beobachtung  ebenso  wenig  einwurfsfrei  zu  erweisen,  wie  alle,  die 
gar  keine  festen  Grenzen  der  individuellen  Abänderung  annehmen. 
Die  Ersteren  nehmen  eine  bestunmte  Anzahl  von  ursprünglichen 
Arten  an;  die  zweite  Glasse  von  Forschem  hingegen  kommt 
natürlich  durch  eine  Kette  von  Bückschlüssen  zu  dem  Ergebnisse, 
die  gesammte  organische  Welt  stamme  von  einer  einzigen  Urform 
ab,  die  freilich  nicht  nothwendig  in  einem  einzigen  Individuum 
repräsentirt  gewesen  zu  sein  brauchte. 

Die  erste  Ansieht  von  der  Variabilitftt  ursprünglich  ginzlich 
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verschiedener  Arten,  innerliall)  sehr  on^er  Grenzen,  besitzt  gepfen- 
fiber  der  entgegengesetzten  den  grossen  Vortheü,  die  unmittel- 
baren Thatsachen  lur  sich  in  Anspruch  nehmen  zu  kdunen.  W&re 
68  erlaubt,  einen  bildlichen  Vergleich  herbeizuziehen,  so  wflrde 
man  darauf  hinweisen  können,  wie  die  bereits  fräher  besprochenen 
Beobachtungeu  der  Neuzeit  die  gesammte  organische  Welt 
gewissermaasseii  als  ein  System  von  Linien  erscheinen  lassen,  , 
die  im  Allgemeinen  gegen  ein  gewisses  Centrum  zu  convergiren 
scheiüeu.  Der  Lauf  dieser  Linien  ist  nur  eine  kurze  Strecke  weit 
untersucht  worden  und  es  haben  sich  dabei  Abweichungen  von 
einer  allgemeinen  Noimalrichtung  gezeigt.  Wfthrend  nun  die 
Einen  behaupten,  diese  Abweichungen  seien  bloss  locale  und 
völlig  verschwindend  in  der  ungemessenen  Lilnge  und  Gesammtheit, 
es  existire  daher  ein  gemeinsames  Centrum ;  folgern  diß  Anderen 
daraus  eiuQ  Mehrheit  von  Itadiationspunkten  und  keine,  allen 
gemeinsame  Convergenzrichtung.  Diese  letztere  Ansicht  wird, 
sehr  instructiv  an  den  eben  gewählten  bildlichen  Vergleich  an- 
schliessend, von  Kölliker  dargestellt.  , Allerdings, •  sagt 
dieser  scliart'sinnige  Forscher,  „giebt  es  Tliiere,  die  sehr  variiren, 
wie  z.  l^.  der  Uuud,  so  sehr,  dass  man,  wie  auch  schon  geschehen, 
geneigt  werden  könnte,  mehrere  Speeles  anzunehmen  und  den^ 
selben,  ihrer  zahlreichen  Uebergftnge  halber,  einen  gemeinsamen 
Ursprung  und  Ausgangspunkt  zuzuschreiben.  So  lange  jedoch 
die  Geschichte  dieses  Thieres  nicht  besser  bekannt  ist,  als  es  der 
Fall  ist,  wird  sich  dasselbe  nicht  zur  Unterstützung  der  Dar- 
win'sehen  Theorie  verwerthen  lassen.  Es  ist  nämlieli  denk- 
bar, dass  ursprünglich  mehrere  Hmidearten  existirten  und 
dieselben  durch  Vermischung  untereinander  nach  und  nach  so 
viele  Formen  bildeten.  Auch  vergesse  man  nicht,  dass  gewisse, 
sehr  charakteristische  Hunderassen,  wie  die  Mopse,  Dachshunde 
und  Hullenbeisser,  offen Iku-  pathologische  Zustände  dar- 
stellen, die  sich  vererben,  wie  dies  schon  H.  Müller  wahr- 
scheinlich zu  machen  gesucht  hat** 

„Aehnlich  verhalt  es  sich  auch  mit  den  Tauben,  auf  die 
Darwin  so  hohen  Werth  legt,  und  ist  hier  namentlich  hervor- 
zuheben, dass  noch  keinerlei  üutersuciiuugou  über  die  wichtige 
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Frage  vorliegen,  welche  Formen  bei  diesen  Thieren  krankhaften 
Ursprunges  sind  ninl  »liircli  Vorerlnmg  eine  gewisse  Constanz 
erhielten.  So  gut  als  ein  Mups  nicht  eine  Species,  sondern  ein 
Hundekretin  ist,  könnten  aucli  ^die  kurzschnäbeligen  Tauben  u.  a. 
in  den  Bereich  des  Pathologischen  gehören.** 

„Dass  grössere  Varietäten  überhaupt  nicht  so  leicht  sich 
bilden,  beweist  auch  die  grosse  Daner  mancher  jetzt  lebender 
Arten  in  unverändertem  Znstande,  die  sich  nidit  niu-  nach  den 
einigen  Tausenden  von  Jahren  hemisst,  sondern  unberechenbar 
viel  grösser  ist,  indem  nach  den  fibereinstimmenden  Angaben 
der  Qeologen  nicht  nur  viele  Arten  der  Diluvialepoche,  sondern 
sogar  manche  aus  noch  älteren  Formationen  mit  den  noch  jetzt 
lebenden  übereinstimmen."  Derselbe  Gelehrte  fugt  indess  diesem 
letzteren  Kiuwuife  liinzu:  „Gegen  den  Werth  dieser  Thatsache 
könnte  nun  allerdings  D  a  r  w  i  n  einwenden,  dass  die  grosse  Dauer 
gewisser  Arten  nicht  beweist,  dass  nicht  andere  sich  umgewandelt 
hatten,  immerhin  ist  dieselbe  beachtenswerth.*'  Gewiss  ist  diese 
Einwendung  D  a  r  w  i  n  *  s  vollkommen  berechtigt ;  denn  die  geologisch 
hinge  Dauer  gewisser  Arten  in  wenig  abänderndem  Zustande 
beweist  elu-nso  viel  gegen  die  Variabilität  der  Arten  überhaupt, 
als  die  ))eständige  Existenz  tropfbar- thissigen  Wassers  in  der 
Aequatorealzone  zur  Behauptung  berechtigt,  das  dortige  Wasser 
besässe  nicht  die  Eigenschaft  zu  Eis  ers1»rren  zu  können.  Da 
wir  nicht  hoflTen  dürfen,  jemals  die  Verhältnisse  in  den  älteren 
K])Ochen  der  Krde  so  genau  kennen  zu  h'rnen,  um  «bis  notli- 
wendige  Material  zu  einem  entsclieidenden  Kriterium  über  die 
Ursachen  der  langen  Dauer  gewisser  Arten  zu  sammeln,  so  folgt, 
dass  dieser  Punkt  für  eine  Untersuchung  der  Berechtigung  der 
Darwin'scben  Theorie  nicht  in  Betracht  gezogen  werden  darf. 
Wer  dies  nicht  zuge])en  wollte,  müsste  unter  Anderen  den  strengen 
Nachweis  liefern,  aus  welchen  (iründen  die  merkwürdige  Valvata 
multifonnib  gerade  in  den  Süsswasserkalken  von  Steiiüieim  jene 
überaus  regelmässige  und  schnelle  Keihenfolge  der  Entwicklung 
ta  immer  zusammengesetzterer  Organisation  zeigt,  während  z.  B. 
das  Mainzer  Becken  und  andere  Chte  keine  Spur  von  Analogem 
zeigen^''). 
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«Weshalb,"  sa^ct  Schmarda  '*),  «finden  wir  Thiere  durch 
eine  grosse  Schichtonzalil  hindurch  selbst  bis  auf  die  Gegenwart  * 
imTeräadert?  Weshalb  finden  wir  nicht  die  Uebergänge  der 
Speeles  dnrch  natflrüche  Züehtong  in  den  verschiedenen  geolo- 
gischen Perioden?  Weshalb  giebt  es,  wenn  die  Vervollkommnnng 
Gesetz  ist,  Thiere  mit  rücksehreitender  Metamorphose?"  Von 
diesen  Fragen  ist  die  erste  bereits  beantwortet  worden,  und  was 
die  zweite  anbelanj^t,  so  hat  Darwin  im  9.  und  10.  Capital 
seines  Buches  über  die  Entstehung  der  Arten  darauf  Antwort 
gegeben;  einiges  andere,  Bestätigende,  wird  später  folgen.  Die 
dritte  Frage  oder  der  dritte  Einwurf  beruht  aber  auf  einer 
mangelhaften  Verstellung  von  dem.  was  man  unter  den  Gesichts- 
punkten D  a  r  w  i  n '  s  als  Vervollkonunnung  verstehen  muss. 
Allerdings  wird  der  Grad  der  Differenzirung  oder  Specialisinmg 
der  Theile  aller  organischen  Wesen  in  ihrem  reifen  Alter  als 
Maassstab  der  YoUkommenheitsstufe  angesehen;  allein  die  ein- 
seitige Anwendung  dieses  Princips  auf  die  gesamrate  Natur  so- 
wohl wie  auf  die  Darwin'sche  Theorie,  würde  sehr  fehlerhaft 
sein.  Es  giebt  Fälle,  wo  gerade  der  Mangel,  die  eingeschränktere 
Differenzirung  einem  Geschöpfe  im  Kampfe  ums  Dasein  von 
Nutzen  ist  (man  erinnere  sich  beispielsweise  der  flügellosen 
Käfer  von  Madeira);  von  diesen  Gesichtspunkten  aus  muss  man 
dann  sogar  eine  Vereinfachung  als  Fortschritt  bezeichnen.  Rück- 
scbreitcnde  Metamorphose  tritt  nur  dann  ein,  weim  die  Ent- 
wicklung eine  solche  ist,  dass  sie  im  Kampfe  ums  Dasein  das 
Erliegen  der  Individualität  nach  sich  zieht,  mag  sie  sonst  sein 
wie  sie  immer  will. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  wird  man  auch  den  Einwurf 
sofort  als  unbegründet  erkcmicn,  den  K  ölliker  *'^)  macht,  wenn 
er  sagt:  ..Die  Varietäten,  die  sich  bilden,  entstehen  in  Folge 
maimigfacher  äusserer  Einwirkungen,  und  ist  nicht  einzusehen, 
warum  dieselben  alle  oder  theilweise  gerade  besonders  nützlich 
sein  sollten.  Jedes  Thier  genügt  für  seinen  Zweck,  ist  in  seiner 
Art  vollkommen  und  bedarf  keiner  weiteren  Ausbildung.  Sollte 
al)er  auch  eine  Varietät  nützlich  sein,  und  sich  sogar  erhalten, 
so  iöt  gar  kein  Grund,  einzusehen,  warum  dieselbe  dann  noch 
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weiter  sich  verändern  sollte.  —  Der  ganze  Gedanke  der  ünvoll- 
kommeiiheit  der  Organismen  nnd  der  Nothwendigkeit  ilirer 
Vervollkommnung  ist  ofienbar  die  schwächste  Seite  der  Dar- 
win'sehen  Theorie  und  ein  ^othbehelf,  weil  Darwin  kein 
anderes  Frincip  denkbar  war,  nm  Umgestaltangen  m  erklftreoi 
die  wie  auch  ich  glanbe,  stattgefimden  haben.**  Man  siebt  sofort, 
dass  Kölliker  olfenbar  Darwin  nicht  richtig  verstanden  hat. 

Der  britische  Naturfurselier  ])ehani»tet  nirgendwo,  dass  der 
Organismus  an  und  liir  sich  uuvollkunmieu  sei,  und  aus  diesem 
Gnmde  ist  daher  auch  keine  VenroUkornnmung  nothwendig  und 
möglich.  Darwin  spricht  bloss  von  mehr  oder  minder  toII- 
kommener  Anpassung  und  das  ist  allerdings  durchaus  zulftssig. 
Prof.  Seligmann  sagt  sehr  wahr:  „Die  teleologische  Richtung 
ist  mit  wenigen  Ausnaliinen  die  Iierrscliende  geldiehen  nnd  es 
haben. sehr  bedeutende  2«iaturlorscher  selbst  die  Darwin'scbe 
Lehre  von  der  Anpassung  für  eine  solche  verkannt,  oder  nebst 
den  Darwin 'sehen  Gesetzen  noch  ein  Gesetz  der  physischen 
und  psychischen  Vervollkonunnung  annehmen  zu mttsseu  geglaubt. 
Viww  kann  es  nicht  oft  genug  aussprechen,  dass  unsere  Ansicliton 
von  Vollkonimeidieit  in  der  Natur  diirciiaus  subjeetiv  sind,  und 
dass  alle  diejenigen  wissenschatUicheü  Theorien,  in  welche  diis 
Frincip  der  mehr  oder  minder  grossen  Vollkommenheit  als  inte» 
grirendes  Glied  eingeführt  wird,  ganz  unzulässig  bleiben.  Die 
Darwin*sche  Theorie  aber  hat  gar  nichts  mit  der  Yollkonimen- 
heit  irgend  eines  Organismus  in  «Um  eben  angedeuteten  Sinne 
zu  thuu,  sondern  nur  mit  dem  Vermögen,  sicli  im  Kampfe  uma 
Dasein  den  Verhältnissen  anzupassen  oder  zu  erliegen. 

Murray ' )  wirft  Darwin  vor,  dass  er  beständig  nur  die 
Ausnahmen  und  nicht  die  regelmässigen  Fälle  zum  Ausgan  ;ors- 
•  punkte  seiner  Betrachtungen  gemacht  habe,  vergisst  aber  dahti 
ganz,  dass  das  Beharrliche  des  (Jest'tzes  nur  im  Wechsel  tlor 
Erscheinungsformen  erkannt  werden  kann.  In  der  Natur  giebt 
es  keine  Ausnahmen,  sondern  nur  modificirte  Erscheinungen  als 
Folgen  verschiedener  einwirkender  Kräfte.  Darwin* s  Unter* 
suchungsmethode  ist  daher  in  dieser  Beziehung  ebenso  richtig 
und  ebenso  ausschliesslich  zu  liesultaten  führend,  wie  jene  des 
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Chemikers,  der  aus  den  Keactionen  auf  die  vorhandenen  Stoffe 
schliesst. 

Einer  der  wichtigen  Einwürfe,  dessen  ganze  Schwere  sich  D  ar- 
win  keineswegs  verhehlt  hat,  und  der,  wenn  er  nicht  beseitigt 

werden  kann,  ungemein  zu  Gunsten  der  eben  ^'enannten  Theorie 
spricht,  nacli  welcher  die  Arten  alle  nur  innerliall)  ziemlich  cnircr 
Grenzen  veränderlich  sind ;  ein  Einwurf  von  solcher  Wichtigkeit 
ist  der,  dass  keine  Varietäten  bekannt  sind,  die  sich  unfruchtbar 
begatten,  wie  dies  bei  scharf  geschiedenen  Thierformen  der 
FaU  ist. 

Wenn  auch  zugegeben  werden  niuss,  dass  der  Grad  der 
Unfruchtbarkeit  sich  nicht  genau  nach  der  systematischen  Affi- 
nität richtet,  sondern  dass  hier  nocli  Gesetze  wirksam  sind,  von 
denen  wir  2iir  Zeit  keine  Ahnung  haben;  so  ist  doch  anderer- 
seits nie  bestritten  worden,  dass*  die  Intensität  der  Fmchtbar- 
keit  im  Allgemeinen  mit  abnehmender  systematischer  Affinität 
sinkt  und  schliesslicli  für  die  verschiedenen  Arten  Null  wird. 
Auf  dieser  Hehauptung  beruht  der  ganze  Einwurf  gegen  Darwin. 
Allein,  wenn  die  Selectionstheorie  auch  nicht  diese  Thatsache 
zur  Stutze  für  ihre  Behauptungen  verwerthen  kann,  so  kann 
sie  indess  ebenso  wenig  als  Beleg  gegen  dieselbe  Terwerthet 
werden.  Gerade  der  Umstand,  dass  im  Allgemeinen  die  Fracht- 
barkeit  der  Ivreuzung  mit  wachsender  Entfernung  der  Individuen 
von  einander  im  Systeme  abnimmt,  könnte  darauf  hindeuten, 
dass  wir  es  hier  mit  einer,  von  bestimmten  Gesetzen  beherrsch- 
ten  seeundären  Erscheinung  zu  thnn  haben.  Die  fruchtbare 
Paamng  hört  bei  einer  bestimmten  typischen  Verschiedenheit 
der  Individuen  auf,  allein  es  folgt  daraus  keineswegs  mit  Noth- 
wendigkeit,  dass  diese  Verschiedenlieit  deshalb  immer  bestanden 
haben  müsse.  Es  kann  vielmehr  diese  Behauptung  nur  als 
Möglichkeit  gegeben  werden,  allein  das  Gleiche  ist  auch  der 
entgegengesetzten  zu  vindioiren.  Ferner  ist  nicht  zu  übersehen, 
dass  auf  diesem  Gebiete  noch  ein  sehr  empfindlicher  Mangel  an 
hinreichenden  und  sicheren  Beobachtungen  herrscht.  Die  unge- 
meine Schwierigkeit  und  Unklarheit,  welche  gegenwärtig  diesem 
ganzen  Gegenstande  noch  anhängt,  zeigt  sich  klar  in  der  aus- 
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gezeichneten  Darlegung,  welche  v.  Baer  in  seinem  Berichte 
üher  die  Zusanunenkunft  der  Anthropologen  in  Göttingen  geget»en 
hat.  Wäre  es  nothwemlig,  hier  näher  ins  Detail  einzugehen, 
80  kannte  man  z.  B.  darauf  hinweisen,  dass  die  bisherige,  all- 
gemein gfiltige  Ansicht  von  dem  verderblichen  Einflüsse  der  Ehen 
unter  Blutsrerwandten  auf  die  nachfolgenden  Generationen  sich 
in  den  neuesten  und  exacten  Untersuchungen  von  Perier  und 
Alfred  Bourgeois'*)  durchaus  nicht  hestätigt  hat,  indem 
sich  luit  £videnz  ergab «  dass  der  Einfluss  der  Ehen  zwischen 
Blutsverwandten  gut  oder  schlecht  ist,  je  nachdem  die  bethei- 
ligten Individuen  von  constitutionellen  Krankheiten  frei  oder 
befallen  sind.  Man  kOnnte  ferner  daran  erinnern,  dass  der  aus- 
gezeichnete Forscher  Broca*'*)  zu  dem  Ergebnisse  gelangt,  es 
scheine,  dass  die  Kesultate  der  Kreuzungen  zwischen  entfernt<»n 
Menschenrassen  lun  so  schädlicher  seien,  je  entfernter  die,  Mütter 
in  ihrem  Rassencharakter  ständen  und  dass  diese  Behauptung  sidi 
in  Uebereinstinmiung  befinde  mit  den  Erfilhmngen,  welche  alle 
Naturforscher  in  Betreff  der  Bastardei^engung  bei  den  Thieren 
gelten  Hessen:  während  andererseits  v.  Baer  div  Lehre,  dass 
die  geschlechtliche  Verbindung  der  verschiedenen  Menschenrassen 
weniger  fruchtbar  sein  soll  und  dass  die  Bastarde  unter  sich 
gar  nicht  oder  doch  nur  wenig  sidi  fortpflanzen  oder  sonst  ver- 
kommen sollen,  körperlich  oder  moralisch  unkräffcig  würden,  als 
unsicher  und  haltlos  darstellt.  Dagegen  kommen  allerdings,  wie 
auch  V.  Baer  hervorliebt,  merkwürdige  und  zur  Zeit  noch  un- 
erklärte Anomalien  vor.  So  ist  es  z.  B.  sonderbar,  dass  in  Neu- 
holland und  Vandiemensland,  trotz  der  grossen  Menge  deportir- 
ter  Verbrecher,  dennoch  nur  eine  kleine  Anzahl  von  Bastarden 
zu  eiistiren  scheint,  dass  femer  in  Amerika  und  Afrika  fran- 
zösische, spanische  und  i»ortugiesischc  Bastarde  mit  Negerinnen 
zu  gedeihen  scheinen,  englische  liingegen  nicht,  da,ss  dagegen 
die  Mischlinge  von  englischen  Matrosen  und  Otaheitierinnen  einen 
kräftigen,  fruchtbaren  Menschenschlag  bilden  u.  s.  w. 

Beachtet  man,  dass  fiberhaupt  die  Grenzen  der  unfruchtbaren 
Paarung  im  Einzelnen  selir  schwankend  sind,  so  gewinnt  die 
Möglichkeit,  dasä  Sterilität  vorherrschend  nur  eine  secundäre 
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Erscheinung  und  durch  sich  anhäufende  Divergenz  der  all^^emei- 
nen  Charaktere  nach  und  nach  entstanden  sei,  eine  nicht  z\x 
▼erachtende  Stütze.  Darwin  sagt  in  der  Zusammenfassung 
seiner  betreffenden  üntersachimgen>*):  ,In  derselben  Weise,  wie 
beim  Zweigen  der  Bftnme  die  Fälii«,^keit  einer  Art  oder  Variet&t, 
bei  an«leren  anzuschlagen,  mit  meistens  ganz  unbekannten  Ver- 
öchiedenlieiten  in  ihren  vegetativen  Systemen  zusammenhängt, 
80  ist  bei  Kreuzungen  die  grössere  oder  geringere  Leichtigkeit 
einer  Art«  sich  mit  der  anderen  zu  befruchten,  von  unbekannten 
Verschiedenheiten  in  ihren  Beproductionssystemen  Teranlasst 
Es  ist  daher  nicht  mehr  Qmnd  anzunehmen,  dass  von  der  Katur 
einer  jeden  Art  ein  verschiedener  Grad  von  Sterilität  in  der 
Absicht,  ihr  gegenseitiges  Durchkreuzen  und  Ineinanderlaufen  zu 
Terhüten,  besonders  eingebunden  worden  sei,  —  als  Ursache  vor- 
handen ist,  anzunehmen,  dass  jeder  Holzart  ein  verschiedener 
und  etwas  analoger  Grad  von  Schwierigkeit  beim  Yerpfropfeii 
auf  anderen  Arten  anzuschlagen,  eingebunden  worden  sei,  um 
zu  verhüten,  dass  sich  nicht  alle  in  unseren  Wäldern  auf  einander- 
plropfen." 

Nach  aUem  Vorhergehenden  kann  man  die  Thatsachen  in 
folgender  Weise  erUftren.  Die  Urformen,  welche  Darwin  an- 
ninamt,  waren  fruchtbar  unter  einander;  sie  divergirten  mit  der 

Zeit  in  ihren  Charakteren  und  hiermit  nahm  die  Frurhtbarkeit 
im  Ganzen  ab.  der  Art,  dass  sie  schliesslich  für  die  extremeren 
Formen  >iull  wurde  und  nur  noch  bei  näheren  (Varietäten)  mög- 
lich ist.  Ein  absoluter  Beweis  for  diese  Behauptung  Iftsst  sich 
nicht  geben;  er  wird  auch  direct  nie  gegeben  werden kOnnen, 
sondern  hdchstens  nur  indirect,  falls  sich  die  Darwin*8che 
Theorie  aus  einem  Complexe  anderer  Thatsachen  als  richtig  erweist. 

Vom  philosophischen  Standpunkte  aus  hat  F  r  o  h  s  c  h  a  m  m  e  r 
eine  Kritik  haujitsädilich  der  logischen  Begründung  und  Be- 
rechtigung der  Darwin' sehen  Theorie  gegeben ^^),  der  man 
eine  hohe  Bedeutung  nicht  absprechen  kann  und  der  am  geeig- 
netsten hier  gedacht  wird.  Budolph  Wagner  nennt  diese 
Kritik:  den  bedeutendsten  Angriff  von  allen,  welchen  Darwin 
bis  jet^st  erfahren  habe. 
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Frohscha ramer  hebt  zuerst  hervor,  dass  der  Darwin'* 
seilen  Theorie  das  Nothwendigkeitsprincip  fehle;  es  fehle  dadurch 
eine  unerschütterliche  Grundlage,  die  uosere  Bedenken  auch  da 
zu  beseitigen  Termdge,  wo  vorläufig  für  uns  imerklärbare  That- 
sachen  auftreten.  Der  ursprOngliche  Zustand  der  Organismeii 
bleibe  unbestimmt,  ebenso  wie  die  ursprünglicbe  Aufgabe  und 
Leistung  der  natürlichen  Züchtung,  indem  man  nicht  wissen 
könne,  was  aus  immanentem  Differenzirungstrieb,  ans  ursprüng- 
licher teleologischer  Tendenz  und  Kraft  der  Organismen  selbst 
hervorging.  Allein  ITrohschsmmer  übersieht  hierbei  ganz 
und  gar,  dass  es  gerade  das,  was  er  .immanenten  Differenzirungs- 
trieb* nennt,  ist,  auf  dessen  Nachweis  es  Darwin  mit  smner 
ganzen  Theorie  ankommt.  Die  natürliche  Züchtung  resultirt 
aus  der  Gegenwirkung  dieses  mit  den  das  Individuum  rings 
umgebenden  Naturkräften.  Die  natürliche  Züchtung  ist  nm*  eine 
Folge,  eine  seeundäre  Erscheinung,  deren  primftre  Nothwendig- 
keit  allerdings  nicht  erkannt  ist.  Aber  ganz  ebenso  ist  auch 
das  Fallen  des  Steines  eine  seeundäre  Erscheinung,  deren  primäre 
Ursache  (im  philosojihischcn  Sinne)  nicht  gefunden  ist,  indem 
die  Anziehung  selbst  nur  als  Wirkung  einor  Kraft  gedacht  wer- 
den kann.  Von  der  Wesenheit  der  Kräfte  aber  weiss  die  Natur- 
wissenschaft Nichts,  und  die  Nothwendigkeit  der  Anziehung 
kann  niemab  logisch  demonstrirt  werden.  Dagegen  Iftsst  sich 
freilich  mathematisch  zeigen,  dass  nur  bei  den  jetzt  wirksamen 
Gesetzen  der  Massenanziehung  der  Weltenorganismua  auf  die 
Dauer  bestehen  kann. 

,D  ar  w  i  n ,  *  sagt  F  r  oh  s  c  h  amme  r ,  «leitet  aus  den  Erfolgen 
künstlicher  Züchtung  die  Möglichkeit  der  natürlichen  Züchtung 
ab.  Nun  ist  aber  nicht  emmal  diese  Möglichkeit  erwiesen,  denn 
die  Erfolge  künstlicher  Züchtung,  so  anfallend  sie  erscheinen, 
sind  immerhin  nur  unbedeutend  im  Vergleich  mit  denen,  welche 
die  natürliche  Züchtung  durch  Hervorbringung  der  verschieden- 
artigsten Pflanzen  undThiere  erzielt  haben  soll.*  Indem  Froh- 
schammer  sich  so  ausdrückt,  überschreitet  er  die  sich  anftnglich 
selbst  gesetzten  Grenzen;  er  geht  nicht  mehr  von  den  That- 
sjacheu  aus,  sündem  will  diese  selbst  prüfen.  Hier  gebührt  aber 
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nicht  dem  Philosophen  Frohschammer,  sondern  dem  Katm^ 

forsclier  Darwin  die  Entscheidung'. 

„Wirklich  bedeutende  Resultate  natürlicher  Züclitung^  die 
noch  ins  Gebiet  menschlicher  Erfahrung  fielen,  hat  Darwin 
nirgends  aufgezeigt.*   Direct  allerdings  nicht  und  zwar  gerade 
deshalb,  weil  die  menschliche  Erfahrung  Aber  diesen  Punkt  erst 
Yon  gestern  datirt.   Wftren  diese  Resultate  so  offen  am  Tage 
liegend,  wie  Frohschammer  will,  so  brauchte  es  allerdings 
jenes  ungeheuren  Beobachtungsmaterials  nicht,  das  Darwin  mit 
bewundernswürdiger  Ausdauer  zwanzig  Jahre  lang  gesammelt 
hat.  Die  beiden  zuletzt  veröffentlichten  Werk^  dieses  Forschers 
können  lAs  indirecter  Beweis  angesehen  werden.  Darwin 
verfuhr  hier  ähnlich,  wie  auf  dem  nicht  minder  complicirten 
Felde  der  Meteorologie  Dove,  als  er  sein  Drehuiigsgesetz  der 
Winde,  bei  dem  Mangel  hinreichender  directer  Beobachtungen 
auf  indirecte  Weise  aus  Thermometer-,  Barometer-  und  Psychro- 
meter-Beobachtungen  herauslas.  Uebrigens  lassen  sich  den  toq 
Darwin  beigebrachten  Thatsachen  noch  eine  Beihe  von  Bei- 
spielen hinzufügen,  die  allerdings  nicht  den  Uebergang  aus  einer 
niederem  in  eine  sehr  viel  höher  stehende  Form  zeigen,  die  aber 
dennoch  wichtige  Belege  zur  Motivirung  der  Behauptung  bilden, 
dass  derartige  üebergftnge  in  der  That  stattfinden  und  erkannt 
werden,  sobald  genügende  Zeit  vergangen  ist  um  diese  Um- 
wandlungen verfolgen  zu  können.  A.  Eerner  hat  nachgewie- 
sen'^'), dass  sich  in  der  kurzen  Zeit  von  wenigen  Jahren  durch 
Veränderung  des  Bodens,  der  Luft  und  des  Lichtes:  Hutchinsia 
brevicaulis  in  H.  alba;    Arabis  coercula  in  A.  bellidifolia ; 
Alchemüla  fissa  in  A  vulgaris;  Betula  pubescens  in  B.  alba; 
Saxifiraga  caespitoea  in  S.  enrata;  Artemisia  rana  in  A  cam- 
pestris  abftnderten.  Die  von  Fahre  behauptete  XTmftndemng 
eines  Aegilops  in  ein  Triticum  durch  langjährige  Culturversuche 
hat  sich  zwar  als  irrthüinlich  erwiesen,  aber  bereits  im  Jahre  1838 
hat  Wimm  er  ^'')  die  durch  verschiedene  Yegetationsbedingungen 
hervorgerufenen  Abänderungen  erkannt,  in  Folge  deren  unter 
Anderen  Campanula  rotundifolia  in  0.  Scheudizeri,  Rumex  ace- 
tosa  in  B.  airifolius  Überg^en  n.  s.  w.  De  B  a  r  y  ist  es  gelungen, 
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Pilzformen,  welche  bis  jetzt  als  deutlich  getrennte  Arten  bestan- 
den, zu  Süchten^*).  Bei  Versetzung  von  Alpenpflanzen  zeigte 
sieb,  dass  Plantago  montana  allmäli^'  in  R.  lanceolata,  Eri^ron 

unitlorus  in  K.  alpinus,  Möhringia  polygnoiiles  Koch,  in  ]M. 
muscosa  L.  übergingen.  Nach  P.  J.  v.  Sie  hol  dt 's  Erfahrun- 
gen scheint  die  weissgestreifte  oder  gesprenkelte  Abart  mancher  ^ 
Pflanzen  durch  den  Einfluss  der  Kälte  zu  entstehen.  In  der 
Tropenzone  fehlt  m  ganz,  ist  aber  in  Japan,  mit  sehr  excessi- 
vem  Klima,  nicht  selten,  wo  sogar  weissgefleckte  Schachtel- 
liuhue  und  Nadelhölzer  auftreten.  I)ersell)e  Fitrsclier  sali  PHanzen 
aus  Japan,  die  durch  den  Frost  gelitten,  diese  Abänderung  an- 
nahmen, die  dann  beständig  blieb.  Wie  wenig  man  übrigens 
aus  den  gegenwärtigen  Verhältnissen  auf  das  Yarüren  der  Or- 
ganismen in  den  ersten  Zeiten,  als  sich  der  Erdball  mit  organischen 
Wesen  bedeckte,  schliessen  darf,  zeigen  die  neuesten  Unter- 
suchungen über  den  EinHuss  des  Lichtes  auf  die  Diniensions- 
änderungen  gewisser  püanzlicher  Organe.  Im  Finstern  wachsende, 
etiolirende  Pflanzen  zeigen  merkwüi-dige  Missverhältnisse  in  den 
Dimensionen  ihrer  Blätter  und  Stengel  gegenüber  der  normalen 
Form.  Während  die  Blätter  einschrumpfen,  entwickeln  sich 
meist  die  Stengel  zu  riesiger  Grösse,  wenngleich  es  auch  Fälle 
giebt,  in  denen  sich  die  Blätter  ülternuissig  verlängern  und  die 
Stengel  keine  Vergrösserung  zeigen.  Schon  Sachs  bemerkte, 
dass  diese  Abänderungen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtmangels 
vorzugsweise  an  chlorophyllhaltigen  Organen  auftreten,  und 
Kraus  hat  durch  zahlreiche  und  feine  Untersuchungen  nach- 
gewiesen, dass  die  veränderten  Organe,  sowohl  die  verlängerten 
als  verkürzten,  durchaus  auf  einer  niedrigeren  Entwicklungsstule 
stehen  bleiben.  Während  die  Laubblätter  im  Finstern  wegen 
'fehlenden  Materials  zur  Zellhautbüdung  in  ihrer  Entwicklung 
gehemmt  werden  und  während  gewisse  Keimlinge  etioliren,  trots- 
dem  ihre  Kotyledonen  mit  fettem  Oel  und  Stärke  versehen  sind, 
weil  in  Abwesenheit  des  Lichtes  die  Stärke  nicht  dauernd  in 
Zellhaut  umgesetzt  werden  kann,  schiessen  etiolirte  Stengel  zu 
enormer  Grösse  eiii|M>r  durch  das  Nichterstarken  der  Rinden- 
gewebe und  ein  üeberwachsthum  der  Markzellen  im  Finstern 
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bei  gleiduseitiger  eigenthfinüicher  Wachsthumsweise  der  hoch- 
gespannten Intemodien. 

Wenn,  wie  es  höehst  walirseheinlich  ist,  in  den  frühenten 
Zeiten  des  Erdballes  eine  dichte,  trübe,  mit  verscliiedeuen  Gasen 
in  bedeutendem  Maasse  geschwängerte  Atmosphäre  das  Sonnen- 
licht ahblendend  auf  der  Oberflftche  unseres  Fkineten  hi^,  so 
mnsste  nnter  sonst  ganz  gleichen  Verhältnissen,  allein  ans  diesem 
Omnde  schon  die  damalige  Pflanzenwelt  einen  wesentlich  anderen 
Charakter  annehmen,  als  dies  heute  der  FaH  ist.  Nicht  bloss 
die  relativen  Dimensionen  der  verschiedenen  Organe,  sondern 
vor  allem  auch  ihre  physiologischen  Functionen ,  besonders  jene 
der  so  leicht  affidrbaren  Beprodnctionsorgane  mnssten  AbSnde- 
rungen  erfahren,  zn  welchen  sich  hente  nicht  leicht  in  der  freien 
Natur  ein  Analogen  finden  Iftsst.  Schaafhausen")  hat  eine 
Menge  von  ThatsaditMi  <,'«'sammelt,  aus  dcm-n  ein  beträchtliches 
Variiren  auch  der  Thiere  unter  verschiedenen  Bedingungen  her- 
vorgeht. Die  merkwürdige  Abhandlung  dieses  verdienstTollen 
Forschers:  »üeber  Beständigkeit  und  Umwandlung  der  Arten,* 
erschien  im  Jahre  1853,  also  ein  halbes  Jahrzehnt  vor  Bekannt- 
machung der  Untersuchungen  Darwin's.  Die  Resultate,  zu 
welchen  der  Bonner  (Iclehrte  gelangt,  siiul  vollkommen  mit  den- 
jenigen übereinstimmend,  welche  Darwin  erhielt.  ^Welche 
Unterschiede,*^  sagt  Schaafhausen,  «in  Grosse  und  Bildung 
des  Körpers,  im  Baue  des  Kopfes,  in  Haar  und  Farbe  zeigen 
nicht  die  fünfzig  Hunderassen,  unter  denen  der  chinesiche  Otter- 
hund sogar  eine  Schwimmhaut  zwischen  den  Zehen  hat !  Diese 
Veränderungen  sind  grösser  als  sie  zwischen  den  lebenden  und 
den  fossilen  Thieren  des  Diluviums  bestehen,  und  doch  glaubt 
man  sich  berechtigt,  diese  als  Terschiedene  Arten  anzusehen.*' 
Oskar  Schmidt  kommt  bd  seinen  Untersuchungen  über  die 
Spongien  der  Küste  von  Algier  ebenso  wie  Häckel  zu  dem 
Resultate,  dass  die  ganze  Naturgeschichte  der  Spongien  absolut 
für  Darwin 's  Theorie  spreche.  ,  Gewiss,"  sagt  jener  Natur- 
forscher, «ist  die  von  Carpenter  nachgewiesene  Auflösung 
einer  Menge  sogenannter  Arten  aus  Gattungen  der  Foramini» 
feren  in  continuirlieh  in  einander  übergehende  Formemreihen  für 
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die  Wandelbarkeit  der  Arten  überseugend,  allein  was  die  Spon^ien 
bieten,  übersteigt  alles  Dagewesene.  Es  handelt  sich  bei  ihnen 
nicht  bloss,  wie  bei  den  Foraminiferen,  um  den  allgemeinen 

Habitus  der  Form,  um  die  variable  Gruppirung  der  Kammer- 
systeme,  sondern  die  Variabilität  ist  an  dem  mikroskopisclien 
Detail  elienso  und  noch  specieller  vorhanden,  als  an  den  gröberen 
Bestandtheilen,  Bei  den  Foraminiferen  kann  man  wohl  von 
mikroskopischen  Formen,  aber  nicht  eigentlidi  von  mikroskopi- 
schen Fonnbestandtheflen  sprechen.  In  den  Spongien  aber  be- 
lausclien  wir  die  Uiubildun«^  der  feineren  Forrabestandtheile,  der 
Elementarorgane,  und  dadurch  wird  die  Wandelbarkeit  des  Gan- 
zen so  durchsichtig.  Ks  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  die 
Kalkschwämme  etwas  anders  als  die  übrigen,  und  besonders  die 
Eieselschwftmme.  Bei  jenen  ist  die  Variabilität  der  mikroskopi- 
schen Theile  auf  einen  kleinen  Formenkreis  beschränkt,  daför 
aber  der  Habitus  der  Individuenreihen  von  einer  ganz  unglaub- 
lichen Biegsamkeit.  Wir  vermissen  nun  zwar  diese  Biegsamkeit 
des  Gesammtkörpers  auch  nicht  bei  den  Kieselspongien ,  wir 
sehen  sie  z.  B.  bei  der  Gattung  Tedania  Gray,  -wozu  ich  aber 
noch  mancherlei  hinzuzufügen  habe,  wie  drei  eigensumig  zu- 
sammenhaltende Nadelformen  von  Triest  bis  Florida  und  Island 
unter  der  verschiedenartigsten  Verkleidung  auftraten.  Die  eine 
dieser  Nadeln  neigt  aber  in  einigen  Varietäten  schon  zur  Ab- 
schweifung. Und  gerade  dieser  Punkt,  die  ins  Einzelne  zu  ver- 
folgende Umwandlung  deijenigen  Organe,  welche  als  vermeintlich 
stabil  der  Systematik  die  wesentlichste  Grundlage  zur  Aufetel- 
hmg  der  Gattungen  und  Arten  zu  bieten  schienen,  hat  uns  die 
Untersuchung  maiuiier  Partien  besonders  anziehend  gemacht." 
Es  wird  nicht  selten  darauf  hingewiesen,  dass  die  ägyptischen 
Thiermumien,  obgleich  ihnen  ein  Alter  von  wenigstens  2000 
oder  3000  Jahren  zukomme,  dennoch  keinerlei  Abweichungen 
von  der  heutigen  Gestalt  dieser  Thiere  darbAten.  Indess  hat 
schon  Geoffroy  Saint-Hilaire  bei  den  Krokodilen  sehr  er- 
hebliche Abweichungen  der  damaligen  von  der  heutigen  Form 
constatiren  können.  Neuerdings  haben  die  fleissigen  Untersuchun- 
gen Kütimeyer's  gezeigt,  dass  Fuchs,  Steinmarder  und  Iltis 
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der  schweizerischen  Pfahlbauten  sich  rücksichtlich  der  Zahnbil- 
dung sehr  wesentlich  von  ihren  heutigen  Nachkommen  unter- 
schieden. Schleiden  hebt  sehr  richtig  hervor,  dass  wir  über 
das  Yarüren  der  meigten  Thiere  seit  Aristoteles  und 
Theophrast  absolut  Ißehts  wissen  können,  weil  diese  alten 
Autorm  nirgends  hinreichend  genaue  Beschreibungen  geben.  So 
ist  man  fast  in  den  meisten  Fällen  auf  die  kurze  Spanne  Zeit 
beschränkt,  welche  seit  den  Tagen  des  grossen  Li  an  6  bis  heute 
Yorflofls. 

Besser  bereehtigt  als  der  vorhin  besprochene  Einwurf, 
seheint  die  Verwahrung,  welche  Frohschammer  gegen  Dar- 
win's  Andeutung  einlegt,  wie  aus  einem  Landthiere  einmal  ein 
Wasserthier  geworden  sein  könne,  oder  wie  die  Fledermaus  aus 
einem  Eichhörnchen  sich  möge  entwickelt  l.:.*jen.  Dennoch  aber 
deuten  die  neuesten  Untersuchungen  liber  die  Portpflanzung  der 
Thiere  unXarrenzustande  an,  dass  hier  keineswegs  eme  unftber- 
steigliche  Schwierigkeit  für  Darwin  Torliegt.  Aus  derselben 
Brut  des  Axolutl  (Siredon  pisciformis)  entwickeln  sich  gekiemte 
und  kiemenlose  Thiere  innerhalb  verschieden  langer  Perioden 
und  es  ist  gegenwärtig  noch  nicht  bekannt,  was  diese  Verwand- 
lung bedingt  oder  hemmt  ^*^).  Die  Untersuchungen  der  doppelten 
Entwickfamgsfonnen  der  in  der  Fussmuskehnasse  der  gemeinen 
Wegsebnecke  parasitirenden  Leptodera  appendiedata,'  durch 
Schneider  und  Claus,  ergab  bei  reichlicher  Nahrungszufuhr, 
dass  die  Larvenform  sich  dauernd  und  fruchtbar  fortpflanzt  ohne 
in  die  Leptoderenfonn  zurfiekzufaUen.  Ob  es  wie  hier,  vorzugs- 
weise ftnssere  Umstftnde  sind,  wdche  die  Entwickhmg  einiehier 
IndiTiduen  auf  einer  bestimmten  Stufe  fixiren,  ist  besfigUch  des 
Siredon  mit  voller  Sicherheit  gegenwärtig  nicht  zu  entscheiden; 
jedenfalls  aber  können  diese  Umstände  unter  dem  Einflüsse  der 
Yererbungsgesetze  die  Hand  bieten,  um  eine  Thiergattung  in 
sifei  sehr  aus  dnaaderstehende  zu  zerlegen.  Wie  weit  und  wie 
oft  sokhe  Möglichkeit  sich  bis  jetzt  realisirt  hat,  dazu  bedarf 
es  noch  umfessenderer  und  genauerer  Untersuchungen  als  heute 
überhaupt  vorliegen. 

Frohsch.ammer  hebt  ganz  besonders  hervor,  dass  die 

Kiaia,  Sstvioklaiig^KeMhiclit«  das  Kmbim.  S 
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erste  ünaohe  der  Meinen,  TortbeOhaften  Abindeningen  in  den 

organischen  Bildungen  so  gut  wie  unbekannt  sei;  es  wäre  zwar 
wahrscheinlich,  dass  sie  aus  gewissen  Moditicationen  des  laicht 
affifiirbaren  Keproductionssystems  entstehe,  allein  auch  der  Grund 
dieser  AfQoirbarkeit  selbst  und  wiederam  die  letzteren  bewirken- 
den ürsaehen  seien  nicht  klar  zu  erkennen  und  jedenftUs  nicht 
erkannt.  Sonach  glaubt  Frohschammer  aussprechen  zu  müssen, 
dass  das  Grundprinzip  der  Darwin' sehen  Theorie  eigentlich 
der  Zui'ali  sei  und  sie  eben  dadurch  unhaltbar  erscheine.  Zwar 
lege  Darwin  Verwahrung  ein  gegen  die  Annahme  eines  Zu- 
faUs,  der  nur  ein  Ausdruck  ffir  unsere  Unwissenheit  und  Un- 
kenntniss  sei,  was  man  auch  in  gewissem  Sinne  gelten  lassen 
könne.  Zufall  im  Sinne  eines  Ereignisses ,  ohne  genügende 
gesetzliche,  wirkende  Ursache  sei  freilich  nicht  möglich, 
jedes  Ereigniss  müsse  vielmehr  in  der  Natur  eine  bestimmte 
wirkende  Ursache  haben,  ünd  wenn  es  erfolgt,  nach  be- 
stimmten Gesetzen  erfolgen.  Allein  dennoch  konnten  wir  mit 
Becht  vom  Zufkll  reden,  indem  wir  «darunter  Ereignisse  Ter- 
stehen,  deren  Eintritt  wir  nicht  aus  dem  bekannten  gesetzraässigen  . 
,  Gange  der  Natur  heraus  begreifen,  deren  Grund  und  Gesetz- 
mässigkeit uns  verborgen  ist,  die  wir  darum  auch  nicht  als 
planmtosig  angelegte  erkennen,  nicht  zu  berechnen  und  Toraus- 
zuseben  und  nicht  aus  bestunmter  Ursache  abzuleiten  Termdgen. 
Zufedl  nun  in  diesem  Smne  sei  das  Entstehen  irgend  welcher 
kleinen  nützlichen  oder  schädlichen  Abänderungen  in  den  neu 
entstehenden  Organismen,  auch  wenn  sie  durch  AÖectionen  des 
Beproductionssystems  entstehen;  an  diesoi  Zufall  als  deus  es 
machina  dann  schliesse  sich  erst  die  nothwendige  Wirkung  der 
natfirlichen  Zöchtung;  und  so  hatten  wir  denn  schliesslich  ein 
Grundprincip  bei  dieser  Theorie,  das  wir  eingestandenermaasseu 
in  seinem  Grunde,  seiner  Gesetzmässigkeit  und  Nothweudigkeit, 
also  in  seinem  eigentlichen  Wesen  gar  nicht  kennen  und  dem- 
nach auch  nidit  wohl  zum  dcfaeren  Erkenntnis»-  oder  Erkl&rung»- 
princip  machen  k((nnen. 

Der  Naturforscher  wird  sich  leicht  über  diese  Einwürfe 
trOsten  und  wenn  ihre  Zurückweisung  allein  gleichzeitig  den 
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Beweis  dei»  Zulässigkoit  und  Kichtigkeit  der  Darwin' sehen 
Theorie  iiivolvirte,  so  könnte  mau  diesen  als  gegeben  betrachten. 

In  der  That,  wenn  alles  in  der  Natur  als  Zufall  beseichnet 
werden  soll,  was  wir  nksht  aus  dem  bekannten,  gesetimftssigen 
Gange  der  Natur  heraus  begreifen,  dessen  Notbwendigkelt  und 
eigentiiches  Wesen  wir  gar  nicht  kennen,  was  wir  nicht  berech- 
nen und  voraussehen  und  nicht  aus  bestimmter  Ursache  abzuleiten 
vermögen,  so  ist  sehr  viel  mehr  als  das  (irundprincip  der  Dar- 
win'sehen  Theorie  reiner  Zufall.  Wer  kann  die  Nothwendigkeit 
eines  Nordlichtes  demonstriren  oder  das  Eintreten  eines  Hagel- 
sehlages  ▼orausberechnen?  Wer  hat  die  Berflhrungs-Elektrioität 
vorausgesehen  oder  wer  kennt  heute,  von  Hj-pothesen  frei,  deren 
Wesen?  Wer  endlich  vermag  die  Xoth wendigkeit  der  ganzen 
Erde,,  des  Sonnensystems  oder  des  ganzen  Seins  zu  demon- 
striren? 

Der  Kampf  ums  Dasein,  den  Frohschammer  angreift, 
scheint  auch  yoo  ihm  nicht  richtig  verstanden  worden  zu  sein.  Wenn 

er  behauptet,  dass  manche  Geschöpfe  gerade  um  ihrer  höheren 
Vollkommenheit  willen  den  unvollkommneren  unterlagen,  .so  ist 
gar  nicht  einzusehen,  wie  dies  die  Darwin*  sehe  Lehre  beein- 
trächtigen  konnte.  Dieser  Einwurf  wurde  oben  schon  zurück- 
gewiesen, indem  geieigt  wurde,  dass  nur  dasjenige  Yollkommen 
ist  was  besteht,  unTollkommen  hingegen  was  Tergeht 
und  zwar  sowohl  im  Keiche  der  Natur  als  im  Gebiete  der 
schaüenden  Gedankenwelt. 

Mehr  Schwierigkeiten  bietet  der  Einwurf  dar,  den  Froh- 
schammer der  Darwin*schen  Theorie  in  seiner  Kritik  der 
Aujgenentsteiiung  macht,  wenngleicÜ  er  freilich  in  der  Weise,  wie 
ihn  der  Münchener  Gelehrte  formulirt,  keineswegs  nnübersteiglich 
ist.  Wenn  Frohschammer  behauptet;  »Die  natürliche  Züch- 
tung kann  nicht  nach  vollkonimneren  Augen  streben,  sondern 
sie  nur  erhalten  und  benutzen,  weun  sie  einmal  da,  also  auf 
irgend  eine  Weise  entstanden  sind,^  so  steht  der  erste  Theü 
dieses  Satzes  im  Widerspruche  mit  dem,  was  früher  von  der 
natürlichen  Züchtung  zugegeben  wurde.  Wenn  man  mit  Darwin 

bis  auf  einige  oder  nur  eine  einzige,  sehr  niedrige  Urform, 
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analog  den  Moneren  Häkel's,  zurückgeht,  so  liegt  die  Schwierig- 
keit weitaus  in  dem  Umstände,  dass  die  natürliche  Züchtung 
erst  Augenrudimente  schafl'en  musste.  Das  Gleiche-  gilt  aller- 
dings aaeh  van  allen  fibrigen  Sinnesorganen,  Aberhaupt  ?on  allen 
Theilen  des  zusammengesetzten  thierischen  EOipers;  aber  man- 
möchte  eher  geneigt  sein,  die  Entstehmig  des  Ohres,  der  Nase, 
der  Geschmacksorgane  auf  dem  Wege  der  natürlichen  Züchtung 
zuzugeben,  als  die  Bildung  von  ersten  Anfängen  des  Sehver- 
mögens oder  der  Lichtempfindung,  wo  vordem  nichts  dergleichen 
war.  Dennoch  aber  muss  man  gegenwfirtig  nach  den  überaus 
mühevollen  und  feinen  Untersuchungen  von  Schnitze  über  den 
anatomischen  Bau  der  Augen,  wodurch  die  Uebereinstimmung 
der  percipirenden  Scliicht  der  wirhellosen  und  der  Wirhelthiere 
bis  ins  Feinste  nachgewiesen  ist,  gestehen,  dass  die  D  arw  in  'sehe 
Theorie  auch  hier  keinen  nnübersteiglichen  Schwierigkeiten  allem 
Anscfaeme  nach  begegnen  wird.  Nicht  philosophisdie  Speculation, 
sondern  die  mikroskopisch -anatomische  Untersuchung  wird  der- 
einst die  Grundlage  zu  einer  das  Sehen  aller  Thiere  in  gleicher 
Weise  umfassenden  Betrachtung  und  damit  zu  einer  Entschei- 
dung über  den  hier  behandelten  Punkt  liefern. 

Es  ist  nothwendig,  nochmals  ausdrücklich  an  den  sehr  be- 
klagenswerthen  Mangel  zahlreicher,  mit  der  grösstmügUchen 
Sorgfalt  angestellter  planmftssiger  Beobachtungen  zu  erinnern, 
wenn  wir  Darwin  in  seinen  Entwicklungen  auf  das  schwierige 
und  dunkle  Gebiet  folgen,  wo  er  die  sogenannte  instinctive 
Thätigkeit  gewisser  animalischer  Weisen  auf  eine  sich  vererbende 
Einwirkung  der  natürlichen  Züchtung  zurückzuführen  unter- 
nimmt. Darwin  ist  sich  der  hier  entgegentretenden  ungemei- 
nen Schwierigkeiten  sehr  wohl  bewusst;  er  gesteht  selbst  am 
Schlüsse  seiner  bezüglichen  Untersuchungen,  dass  die  von  ihm 
mitgetheilten  Thatsachen  seine  Theorie  in  keiner  Weise  unter- 
stütien,  dass  sie  aber  auch  nicht  im  Stande  seien  sie  zu  stürzen. 

Frohschammer  sagt  in  seiner  bereits  angefahrten  Ab- 
handlung: „Die  Schwäche  der  Darwin*  sehen  Argumentation 
(über  die  Tnstincte)  zeigen  einige  Beispiele.  Der  Kuckuck  soll 
irgend  einmal  sein  £i  in  ein  fremdes  Nest  gelegt,  den  Vortheü, 
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der  ihm  daraus  entsprang,  gemerkt  und  dies  nun  öfter  oder 
immer  gethan  haben;  daraus  sei  die  Erblichkeit  dieses  Ver- 
&hrens  oder  der  Instinct  entstanden.  Frohschammer  hat 
insoweit  gewiss  Recht,  als  die  Darwin* sehe  firklftning  hier  in 
ihrem  aUgemeinen  Bindracke  sehr  nahe  an  das  Triviale  streift. 
AUdn,  80  darf  man  fragen,  ist  es  schwieriger,  die  Thatsache  sn 
erklären,  dass  der  Kuckikk  in  Europa  kein  Nest  baut,  als  das 
entgegengesetzte  Factum,  dass  die  anderen  Waldvögel  immer 
Nester  und  zwar  nach  ganz  bestiounten  typischen  Schablonen 
banen?  Will  man  nidit  annehmen,  dass  jedem  einsehien  Thiere 
seine  instinctlTe  Thfttigkeit  bei  seiner  Entstehung  anerschaffen 
wurde  —  wobei  denn  die  Naturforschung  ihr  Ende  gefunden 
hat  —  so  muss  man  zugeben,  dass  sie  ererbt  wird.  Wenn  es 
femer  eine  nicht  zu  bezweifelnde  Thatsache  ist,  dass  der  ameri- 
}awfk»  Kuckuck  sein  eigenes  Nest  baut,  so  bleibt  nur  die 
AltematiTe:  entweder  hat  der  ennq^aische  den  Nestbau  aus 
irgend  welchen  Gründen  vor  Zeiten  eingestellt,  oder  aber  der 
amerikanische  diese  Fähigkeit  gewonnen*"').  In  beiden  Fällen  • 
aber  sehen  wir  eine  Vererbung  der  instinctiven  Thätigkeit.  In- 
wieweit und  ob  der  Kuckuck  selbst  einen  Vortheil  dabei  be- 
merkt hat,  kann  ganz  gleichgültig  bleiben  und  entzidit  sich 
übrigens  auch  jeder  wissenschaftlidien  Discussion.  Bezüglich  der 
Vererbung  der  Instincte  bemerkt  Häkel  sehr  richtig*^),  dass 
bei  den  Jagdhunden,  Schäferhunden  und  anderen  Hausthieren 
die  Voreltern  diese  Instincte  erst  durch  Anpassung  erworben 
hatten,  die  nun  auf  die  Nachkonmien  ubergingen.  «Sie  sind,'' 
sagt  H&kel  wditw,  »den  angebludien  »Erkenntnissen  aprioric 
des  Menschen  zu  vergleichen,  die  ursprünglich  von  unseren  uralten 
Vorfahren  (gleich  allen  anderen  Erkenntnissen)  »a  posteriini« 
durch  sinnliche  Erfahrung  erworben  wurden." 

Das,  was  man  allgA^iiftin  als  Instinct  bezeichnet,  ist  wahr- 
scheinlich nichts  anderes  als  Tcrerbte  Gewohnheit,  die,  weil  vor- 
tfaei]haft,  sich  im  Kampfe  ums  Dasem  erhielt  und  auf  die 
Nachkommen  überging.  Nach  sehr  langen  Zeitperioden  Iftsst 
sich  freilich  der  leitende  Faden  nur  in  den  wenigsten  Fällen  bis 
zu  seinem  Ausgangspunkte  verfolgen.  Veränderte  äussere  Um- 
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slAnde  kOnnen  gewisse  Instmcte  hn  Laufe  der  Zelten  dberflüssig 

machen,  weil  nicht  mehr  von  besonderen  Vortheilen  begleitet. 
Sie  vererben  sich  dann  doch  noch  während  gewisser  Zeitperioden, 
erlöschen  aber  allmälig.  Auch  können  gewisse  Instincte  unter 
ümstftnden  schftdlich,  ja  den  späteren  Nachkommen  Terderblich 
werden,  wfthrend  sie  den  Urahnen  im  Kampfe  oms  Dasdn 
nützten.  Ein  Beispiel  hierzu  bietet  eine  Beobaehttmg  Yon 
Wallace.  Dieser  berühmte  Keisende  sah  auf  seinen  Keisen  im 
Ostindiächen  Archipel  einen  frisch  gefällten  Baum,  der  von 
Schwärmen  kleiner,  cylindrischer  Bohrkäfer  besucht  wurde.  Die- 
selben gruben  sich  nach  ihrer  Gewohnheit  über  den  Kopf  in  den 
Banm  ein.  Ihr  Instinot  hatte  sie  indess  diesesmal  irre  geleitet, 
indem  der  Baum  einen  klebrigen,  an  der  Luft  erhärtenden  Saft 
ausschwitzte,  der  die  Thiere  gefangen  hielt  und  tödtete.  Würde 
sich  diese  Baumart  auf  der  betreffenden  Insel  aus  irgend  welchem 
Grunde  beträchtlich  yermdiren,  so  Wörde  in  demselben  Maasse 
die  Zahl  der  genannten  Bohrkäfer  abnehmen  müssen,  ja  letstere 
konnten  auf  jenem  blande  ganz  erlöschen  und  zwar  nur  deshalb, 
weil  ihr  Instinct  unter  den  veränderten  Verhältnissen  zu  ihrem 
Verderben  gereiclite. 

Sehr  richtig  bemerkt  Henry  Maudsley^*'):  ^Es  wird 
heutzutage  nur  W^uge  mehr  geben,  die  es  in  Abrede  stellen, 
dass  bei  jedem  Acte  der  Seelenthätigkeit  eine  entsprechende 
Yeränderung  in  dem  materiellen  Substrat  stattfindet,  däss  jeder 
seelische  Vorgang  das  Resultat,  gleichsam  die  handgreifliche 
Offenbarung  irgend  einer  vitalen,  sei  es  nun  molekularen  oder 
Chemismen  Veränderung  in  den  nerrOsen  Elementen  des  Gehirns 
darstellt.*  Dass  solche  molekulare  oder  chemische  Veränderun- 
gen in  dem  Zustande  irgend  eines  Theüs  des  Gehirns,  wenn  sie 
andauern  oder  sich  immerfort  wiederholen,  schliesslich  sicli 
wenigstens  theil weise  vererben  werden,  ist  unbestreitbar,  und 
man  kann  zugeben,  dass  in  diesem  Falle  umgekehrt  die  Ver- 
änderung auf  die  Seelenthätigkeit  rückwirken  könnte.  Es  wird 
nicht  behauptet,  dass  die  Thatsachen  sich  in  dieser  Weise  toU- 
ziehen  müssen,  sondern  nur  dass  dies  möglich,  vielleicht  sogar 
wahrscheinlich  ist.  Die  Aeusserungen  der  eigentlich  sogenannten 
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Seelenth&tigkait  sind  ans  dem  nimlichen  Gnmde,  wie  die  Br- 

scheinungen  desden,  was  man  Instinct  nennt  und  was  jenen  nahe 
verwandt  ist,  bis  jetzt  noch  so  wenig  wissenschaftlich  ergründet, 
weil  man  sein  Augenmerk  bloss  auf  die  complicirtesten  Phänomene 
richtete,  statt  das  Stadium  mit  den  einfachsten  zu  beginnen. 
IMe  Eneheinmig,  dass  aeepbale  Missgebnrten,  denen  man  bei 
Abwesenheit  des  Gtehirns  nofhwendig  jedes  Bewusstsein  abspredien 
mnss,  Bewegungen  ausfuhren,  saugen,  schreien,  ist  nach  meiner 
Ansicht  lediglich  auf  Vererbung  zurückzuführen;  die  Bewegung 
ist,  wie  Mau d sie y  sagt,  die  Folge  einer  angeborenen  Con- 
stitution  der  nervösen  Organe,  einer  angeerbten  Begabung  der 
Nerrencentra.  Dass  com^eirtare  Thfttigkeiten,  gewissermaassen 
eolehe  höherer  Ordnung,  z.  B.  das  Spredien,  nieht  ohne  wdteres 
durch  Anerbung  übertragen  werden  können,  ist  eben  wegen  der 
•  Complicirtheit  begreiflich,  aber  die  Rudimente  derselben  und  das, 
was  man  Talent  zum  Sprachstudium  nennt,  vererben  sich 
häufig  ebenso  wie  die  Fähigkeit  zur  Ausführung  technisch 
schwieriger  Musikpidcen.  Es  verhält  sidi  hiermit  aemlich  analog 
wie  mit  der  Thätigkeit  Epileptischer,  die  bei  yoUkommen  auf- 
gehobenem Bewusstsein  bisweilen  ununterbrochen  fortgesetzt  wird. 
Ich  will  in  dieser  Beziehung  nur  einen  einzigen  merkwürdigen 
Fall  mittheilen,  den  Trousseau  berichtet.  Ein  junger  Musiker, 
der  mit  vertigo  epileptia  behaftet  war,  wurde  oft  während  des 
Violinspielens  von  10  bis  15  Minnten  dauernden  Anf&Uen  hdm- 
gesucht.  Obgleich  er  während  dieser  Zeit  vollkommen  bewnsst- 
los  war  und  den,  der  ihn  begleitete,  weder  sah  noch  hörte,  so 
fuhr  er  doch  während  des  ganzen  Anfalles  zu  spielen  fort.  Das  « 
Vermögen  gewisser  Eörpertheile,  automatisch  Bewegungen  ans- 
zufOhren,  von  deren  Nothwendigkeit  zum  Bewusstsein  keine  Spur 
gelangt,  beschränkt  sich  dnrchans  nicht  auf  die  einfocfasten  und 
niedrigsten  Thätigkeiten.  „Denn  wenn  ein  Act  nach  öfterer 
Ausführung  uns  nicht  leichter  würde,  wenn  jedesmal  zu  seiner 
Ausführung  die  sorgfäl^e  Leitung  des  Bewusstseins  erforder- 
lich wäre,  so  briUshten  wir  höchstens  eine  oder  zwei  Handlungen 
während  unseres  ganzen  Lebens  zu  Stande,  es  wäre  eine  höhere 
Entwicklung  undenkbar.  Ein  Mium  hätte  vollauf  damit  zu  thun. 
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sich  tAglicfa  an-  und  auszukleiden''  (Maudsley  a.  a.  0.  p.  71). 
„Ein  grosser  Theil  der  Kette  unserer  tägliehetf  Gedanken  und 

Handlungen  erweckt  nie  unsere  AuMerksamkeit.  Nachdem  wir 
sie  zuerst  mit  Bewusiitsein  uns  angeeignet  hatten,  sind  sie  jetzt 
automatisch  geworden.  Menschen,  die  gewohnt  sind,  mit  sich 
selbst  zu  sprechen,  wlaseii  gewöhnlich  gar  nicht,  tlass  sie  sprechen, 
und  doch  bilden  sie  sowohl  assodirte  Vorstellungen  als  associirte 
Bewegungen*  (a.  a.  0.  p.  118). 

So  weit  alle  solche  Erscheinungen  durch  körperliche  Zustände 
bedingt  werden,  rauss  man  zugeben,  dass  sie  erblich  übertragbar 
sind,  ebenso  wie  der  Wahnsinn  oder  der  Blödsinn  in  gewissen 
unglücklichen  Familien.  Zuletzt  werden  jene  Anomalien  bei 
stetiger  Vererbung  in  ihren  physischen  Aeusserungen  gerade  das, 
was  man  lastinct  nennt. 
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ü  a  r  w  i  n  hat  in  der  Vorrede  zu  der  von  Bronn  besorgten 
Ausgabe  seines  Buches  in  deutprher  Sprarhe  eine  kurze  Skizze  von  der 
Entwicklung  der  Meinungen  über  den  Ursprung  der  Arten  gegeben. 
Eine  Vervollständigung  und  Ergänzung  dieser  Aufzählung  findet  sich 
bei  Häkel,  Natürl.  Gesch.  d.  Schöpf.  S.  80  u.  ff.  Dieser  Aufzählung 
wäre  noch  vervoUständigend  hinznsnfQgen,  dass  bereits  1845  in  einer 
.  Ueineii  Schrift  »Die  periodisch  wiederkehrenden  fiieieiten  nnd  SQnd- 
flnthen«  TonW.  Ton  Brnehhaneen,  Ideen  geiiMert  nnd  m  be- 
gritnden  geenehi  wurden^  welche  mit  den  gpfttor  tob  Unger,  Y.  Garne» 
Sehaaffhansen  unter  Anderen  ausgesprochenen  nnd  yon  Darwin 
eonaeqneot  weiter  veifolgten  Anectonungen  die  gröeete  AehnKchkeit 

*)  Vergl.  die  beiden  Werke  Darwin 's:  lieber  die  Entstehung 
der  Arten  im  Thier-  und  Pflanzenreiche  durch  natürliche  Züchtung. 
Deutsch  von  Bronn,  und:  Das  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen  im 
Zustande  der  Domestication.  2  Bde.  Deutsch  von  V.  Canis.  Statt- 
gart 1868. 

')  J.  Lamarck,  Philosophie  loologiqne,  on  Bxposition  des  Con- 
ndtetions  rehitiTes  i  Thistoire  natareUe  des  animanx*  2  vis.  Paris 
180». 

^)  Darwin,  Entst.  d.  Art.  Deutsch  Ton  Bronn.  B.  142. 
«)  A.  a.  0.  S.  148. 
^  A.  a.  0.  8.  146  n.  ff. 

^  A.  a.  0.  8.  147. 

fi)  A.  a.  0.  S.  148. 

*)  Ztschft.  f.  d.  gesammten  Naturwissenschaften  Bd.  XXXIV, 
S.  256.    Schlesischer  Jahresbericht  1868,  S.  22  u.  ff. 

Vergl.  hierüber  die  einzelnen  Bande  dee  Bulletins  de  PAca* 
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dfaiie  royale  de  Belgiqne.  In  den  Instrnctions  ponr  robeorvaäon  des 
Ph^nomdnes  periodiqaes  sagt  Qnetelet:  »Leephaeesde  Teiietence  da 

raoindre  puceron ,  du  i)lu8  chotif  insecte  sont  liees  aux  phases  de 
Texistenco  de  la  plante  qui  le  nourrit;  rette  plante  elle-menie,  dans 
Ron  dovelloppenient  surressif,  est  eii  (juelque  sorte  le  produit  de  tout^ss 
les  modifications  anterieiires  du  sul  et  de  ratniosjihere.  Ce  serait  une 
^tude  bleu  interessante  que  celle  qui  embrasserait  a  la  fois  tous  les 
ph^omdnes  pt^riodiqnee  soit  dlumes,  soit  annuels;  eile  fonnerait  k 
eile  eeole  une  science  ftnesi  ^ndae  qu'instractiye.« 

■>)  Die  Unteranehnngen  Ton  de  Oasparis  haben  ferner  das 
bemerkenswerihe  Besnltat  ergeben,  dass  die  Terschiedenen  QeMde- 
sorten  an  deigenigen  Orten  kern-  und  strohreicher  sind,  wo  die  Tem» 
'  peratarsnmme,  welche  znm  Seifen  erforderlich,  die  höchste  ist»  im 
Gegensatze  zu  jenen  Gegenden,  wo  eine  geringere  Erwftrmnng  in 
kurzer  Zeit  hinreicht,  die  betreffenden  Pflanzen  zum  Keifen  zu  bringen. 
Vergl.  de  Gasparis,  Influence  de  la  chaleur  sur  les  progres  de  la 
vegetiition.    Compt.  rend.  XL,  p.  lo8H  — 1097. 

W.  Lach  mann  hat  nach  30jährigen  Beuliaehtungen  an  24 
Pflanzen  Untersachimgeu  fiber  die  Vegotationscntwicklung  und  ihre 
Abhängigkeit  von  einzelnen  kliniaiiscben  Einflüssen  angestellt.  Er 
gelangt  za  dem  fiesultate,  dass  man  sich  die  Fflanzenevolntion  nicht 
lediglich  von  der  Ansdehnnng  nnd  Znsammensiehimg  der  Zellen, 
Zellengruppen  und  S&fte  durch  Einwirkung  der  su-  und  abnehmenden 
Winne  sa  denken  habe;  sondern  dass  man  sich  die  Pflanie  als  eine 
organisirte  Maschine  vorstellen  mfisse,  in  welcher  die  bekannten  Agen- 
tien  ohemisch  Titale  Processe  hervorrufen,  wodurch  eben  die  Entwicklung 
bewirkt  werde.  Vergl.  Jahresbericht  d.  echlesisch.  üesellschaft  für 
yaterl.  Cultur  1855,  S.  .32  u.  ff. 

Es  ist  hier  noch  der  Ort,  des  mächtigen  Einflusses  der  Temite- 
ratur  auf  die  physiologische  Entwicklung  des  Embryos  zu  gedenken. 
Die  so  selten  auftretende  Uralagerung  der  Eingeweide  kann,  wia 
Dareste  nachgewiesen,  bei  den  Vögeln  dadurch  kflnstUch  hervor- 
gerofen  werden,  dass  man  bei  ziemlich  niedrer  Lufttemperatur  das 
£  nur  an  einem  einzigen  Punkte  seiner  Oberfläche  erwftrmt.  Diese 
kfinstliche  Verlegung  des  Herzens  an  9ie  rechte,  der  Leber  an  die 
linke  Seite,  gehört  zu  den  merkwürdigsten  Entdeckungen  der  neuesten 
Zdt  und  correspondirt  in  Betiehung  auf  ihre  physiologische  Wichtigkeit 
mit<.der  Entdeckung  Voit's,  dass  der  abgetmgeuo  Gebimtheil  einer 
jui^^  Taube  nach  fünf  Muuateu  wieder  nachzuwachsen  und  das 
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Thier  in  seinen  normalen  Zustand  zurückzukehren  begann.  Vergl. 
Comptes  rendus  1868,  Sitzung  vom  24.  Anpiist. 

Kölliker,  Ueber  die  Darwin'sche  Schöpfungstheorie  in  der 
ZtBcbft.  f.  wissensch.  Zoolog-ie.  Bd.  14,  S.  174  u.  ff. 

Yergl.  Hilgendorf's  Untereuchungen  im  Jolihefte  der 
Monatsberichte  d.  Fr.  Akad.  4.  WU».  m  Berlin  1866;  Qnenstedt, 
Hdbch.  d.  Fetrefoctenkimde,  2.  Aofl.  8.  490;  Cotta,  Geologie  der 
Gegenwart  8.  201. 

8chmarda,  Yerbrettnng  d.  Tliiere  in  Bebm*8  Jabrbneh 
1868,  8.  224. 

Kölliker,  in  der  Ztschrftnt  msensch.  Zoologie,  Bd«  14, 

S.  177. 

Murray,  the  geographical  Distribution  of  Mammals.  Lon- 
don 186H. 

Perior,  Essai  sur  les  croisements  ethniquee  in  den  Me- 
moires  de  la  societe  d'Anthrop.  1861,  Livr.  1  u.  2. 

»8)  Bulletin  de  la  Sor.  d'Anthr.  1860,  T.  I.  2.  p.  256. 

1«)  Darwin,  Entet.  d.  Art.     Bromi,  S.  286. 

^  Atben&nm  Bd.  I;  Eft.  8.   8.  489^530. 

3>)  Kern  er,  Cnltor  der  Alpenpflanzen.   Lmebmcb  1864. 

*^  Fabre,  Des  Aegüops  da  midi  de  la  France.  YergL  Yer- 
hdlg.  d.  natnrb.  Yereine  der  pr.  Bbeinl.,  X.  Jahrgang,  8^  152  n.  ft» 
Yergl.  auch  Comptes  rendns,  YoL  47,  pag.  124 — 126. 

UebtTsiclit  der  Arbeiten  der  schlesischen  Gesellschaft  f.  vaterl. 
Cultnr  1839,  S.  127  ii.  ff. 

2*)  Behm's  Juhrbuch  II.  Bd.  1868,  S.  257. 

2*)  Schaaff hausen ,  Ueber  Bost/indigkeit  und  Umwandlung"  der 
Arten  in  d.  Verhdlg.  d.  naturh.  V.  d.  pr.  Khld.,  X.  Jahrg.  S.  420  u.  ff. 

2«)  Hikel,  Natürl.  Geschichte  d.  Schöpfung,  S.  192. 

8oeben  bringt  flbrigens  die  Zeitschrift  »Der  zoologische 
Gartenc  die  ICittbeilmig,  daes  der  enropäieche  Kncknck  bisweilen 
brfttet,  wie  dies  von  einem  sayerlSesigeii  Beobachter  constatirt  wor- 
den ist. 

^)  Hftkel,  a.  a.  0.  8.  530. 

'^9)  Maudsley,  Die  Physiologie  und  Pathologie  der  Seele. 
Deutsch  von  Böhm.    Würzburg  1870.    S.  88. 
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Wir  haben  gesehen,  wie  es  bei  Darwin  hauptsächlich  das 
Princip  der  natürlichen  Zuchtwahl  ist,  das  im  Kampfe  nms 
Dasein  die  Entstehung  neuer  Arten,  überhaupt  die  Differenzirung 
der  Organismen  an  der  Erdoberfläche  henrormft,  und  wie  es, 

dieses  Princip  bis  zu  genügenden  Grenzen  ausgedehnt,  möglich 
ist,  dio  Entstphung  der  Arten  durch  allmälige  Abzweigung  von 
gewissen  supponirten  Grundformen  zu  bpirreifen.  Sehen  wir  nun- 
mehr zu,  wie  es  ans  den  Gesichtspunkten  Darwin 's  mit  der 
Yertheilung  der  Arten  bestellt  ist 

«Bei  Betrachtung  der  Verbreitungsweise  der  organischen 
Wesen  über  die  Erdobei-fläche ,  *  sagt  Darwin'),  , besteht  die 
erste  wiclitige  Thatsache,  welche  uns  in  die  Augen  fallt,  darin, 
dass  weder  die  Aehnlichkeit,  noch  die  Unähnlichkeit  der  Bewohner 
verschiedener  Gegenden  ans  klimatischen  und  aus  physikalischen 
Bedingungen  erUftrbar  ist  —  Als  zweite  allgemeine  Thatsache 
fftUt  uns  auf^  dass  Schranken  yerschiedener  Art  oder  Hindernisse 
freier  Wanderung  mit  den  Verschiedenheiten  zwischen  Bevöl- 
kerungen vei:8chiedener  Gegenden  in  engem  und  wesentlichem 
Zusammenhange  stehen.  —  Eine  dritte  grosse  Thatsache,  zum 
Theil  in  den  yorigen  mitbegriffien,  ist  die  Verwandtschaft  zwischen 
den  Erzeugnissen  eines  nftmlichen  Festlandes  oder  Weltmeeres, 
obwohl  die  Arten  verschiedener  Theüe  und  Standorte  desselben 
verschieden  sind.  —  Wir  erkennen  in  diesen  Thatsachen  ein 
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tiefliegendes  orgaimches  Band,  in  Zeit  und  Bainn  vorherrschend 
(Iber  gegebene  Land-  nnd  Wasserflächen,  nnabbftngig  von  ihrer 
natfirlicfaen  Beschaffenheit.  Der  Natnrforscher  müsste  nicht  sehr 
wusbegierig  sein,  der  sich  mcfat  versndit  f&hlte,  näher  nadi 

diesem  Bande  zu  forschen.* 

, Dieses  Band  besteht  nach  meiner  Theorie  lediglich  in  der 
Vererbung*),  derjenigen  Ursache,  welche  allein,  soweit  wir 
Sicheres  wissen,  gleiche  oder  ähnliche  Organismen,  wie  die  Varie- 
täten sind,  henrorbringt  Die  ünäluüidikeit  der  Bewohner  yei^ 
schiedener  Gegenden  wird  der  Umgestaltiuig  durch  natürliche 
Züchtung  uiiii,  in  einem  ganz  untergeordneten  Grade,  dem  un- 
mittelbaren Einflüsse  äusserer  Lebensbedingungen  zuzuschreiben 
sein.  Der  Grad  der  Unähnlichkeit  hängt  davon  ab,  ob  die  Wan- 
derung der  herrschenderen  Lebensformen  ans  der  einen  Gegend 
in  die  andere  rascher  oder  langsamer  in  späterer  oder  frflberer  • 
Zeit  Tor  sich  gegangen;  er  hängt  von  der  N^ator  ond  Zahl  der 
früheren  Einwanderer,  von  deren  Wirkung  und  Kückwirkung  im 
gegenseitigen  Kampfe  ums  Dasein  ab,  indem,  wie  ich  schon  oft 
bemerkt  habe,  die  Beziehung  von  Organismus  zu  Organismus 
die  wichtigste  aller  Besiehnngen  ist.  Bei  den  Wanderungen 
kommen  die  oben  erwthnten  Sehranken  wesentlich  in  Betnusht, 
wie  die  Zeit  bei  dem  langsamen  Processe  der  natürlichen  Zflch- 
tung.  Weit  verbreitete  und  an  Individuen  reiche  Arten,  welche 
schon  über  viele  Mitbewerber  in  ihrer  eigenen  ausgedehnten 
Heimath  gesiegt,  werden  beim  Vordringen  in  neue  Gegenden  die 
beste  Aussicht  haben,  neue  Flätse  zu  gewinnen.  Unter  den 
neuen  Lebensbedingungen  ihrer  späteren  Heimath-  werden  sie 
häufig  neue  Abänderungen  und  Verbesserungen  erfahren;  sie 
werden  den  anderen  noch  überlegener  werden  und  Gruppen  ab- 
ändernder Nachkommen  erzeugen.  Aus  diesem  Princip  fort- 
schrwtender  Vererbung  mit  Abänderung  ergiebt  sich,  wie  es 
zugeht,  dass  üntevsippen,  Sippen  und  selbst  ganze  Familien,  wie 
es  so  gewohnter  nnd  anerkannter  Maassen  der  Fall  ist,  auf  gewisse 
Flächen  beschränkt  erschienen/ 

Moritz  Wagner  findet,  dass  hier  wie  überhaupt  bei  den 
Entwicklungen  Darwin's,  der  Migration  eine  viel  zu  geringe 
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Bedeutung  beigelegt  werde,  während  sie  doch  thatsächlich  von 
dem  allergrössten  Einflüsse  sei.  »Ich  glaube,"  sagt  der  Mün- 
chener Akademiker^),  ,,daäs  Darwin' s  Transmutationstheorie 
noch  eine  wesenüiche  Lücke  enthält  und  dass  sn  einer  befrie- 
digenden ErUftmng  derselben  noch  ein  anderes,  wichtiges  Natur- 
gesetz gehört,  welches  ich  das  Migrationsgesetz  der  Organismen 
nennen  will.  Das  Darw in'sdie  Buch  giebt  uns  keinen  be- 
stimmten Aufächlttss,  weder  über  die  äussere  Ursache,  welche 
zu  einer  Steigenmg  der  gewöhnlichen,  indindoeUen  Variabilität, 
also  zur  beginnenden  Zuchtwahl  den  ersten  Anstoss  giebt,  noch 
über  die  Bedingung,  welche  neben  emem  gewissen  Yortbeil  in 
der  Concurrenz  des  Lebens  die  Erhaltung  der  neuen  Merkmale 
nothwendig  macht.  Diese  Bedingung  erfüllt  nach  meiner  Ueber- 
zeugimg  nur  allein  die  freiwillige  oder  passive  Wan- 
derung der  Organismen  und  die  von  den  geographischen 
Verhältnissen  wesentlich  abhängige  Bildung  isolirter  Golo- 
nien,  welche  unter  günstigen  Umständen  die  Heimath  neuer 
Speeles  begründen."  * 

Diesen  Einfluss  des  »Migratioiisircsetzos^  weist  nun  Wag- 
ner an  einer  Beihe  von  Beispielen  specieller  nach.  Er  zeigt, 
wie  für  Arten  mit  sehr  limiturter  Beweglichkeit  schon  scdunale 
Schranken  eine  schddende  Grenae  bilden;  wie  eine  bestimmtere 
und  ausgedehntere  Artentrennung  durch  Hochgebirge  statt- 
finde u.  s.  w.  Die  von  Wagner  gegebenen  Beispiele  Hessen  sich 
übrigens  noch  sehr  leicht  vermehren.  Man  könnte  beiläufig  an 
die  ausserordentlich  kleinen  Verbreitungsbezirice  vieler  Thiere  auf 
n^^nehen,  selbst  sehr  nahe  aneinander  liegenden  Südseeinsehi  er- 
innern. In  Südamerika  konmien  Terschiedene  Aifen  in  scharf 
geschiedenen  Bezirken  vor,  die  nur  durch  Flüsse  getrennt  sind  *), 
und  eine  älmliche  Localisirung  ist  durch  die  in  vielen  Beziehungen 
so  überaus  wichtige  Heise,  die  Agassiz  an  den  Amazonenatrom 
unternommen,  für  die.  Fische  dieses  ungeheuren  Sfisswassenneeres 
nachgewiesen  worden.  Der  ausgezeichnete  Forscher  W.  Baten 
ist  bezüglich  der  Insecten  in  dem  600  Meilen  langen  Flussthale 
des  Amazonenstromes  zu  analugen  Kesultateu  gelangt-^).  Wal- 
lace  bemerkt,  dass  die  Insel  Morotai  nordöstlich  von  Dschilolo 
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bezüglich  ihrer  Fauna  recht  bemcrkeoBwerthe  Unterscliiede  mit 
^  letiterer  darbiete.  Maa  kennt  dort  gegenwärtig  56  Arten  Land- 
yOgel,  Ton  denen  ein  Eftnigsfischer  (Tanyriptera  dorie),  ein 

Honigsaui^er  (Tropidorhynehne  ftieciespillas) ,  und  ein  gFOseer, 
krähenähiilirlüT  Staar  (Lycocorax  morotensis)  ganz  verschieden 
von  den  verwandten  Arten  DschiL^lo'.s  sind.  Die  Insel  ist  koral- 
linUch  und  sandig  und  sie  muss  schon  in  sehr  entlegener  Zeit 
Ton  DBchiloio  getrennt  wordoi  sein.  Gleichzeitiig  ergiebt  sich 
aber  anch,  dass  eine  Meeresstrasse  Ton.  25  eagliaeben  Meilen 
*  Breite  bisweilen  genügen  kann,  um  die  Yerbreitnngssphftre  von 
Vögeln,  die  eine  bedeutende  Flugkraft  besitzen,  zu  hemmen. 

Die  Bildung  einer  neuen  Varietät,  oder  nach  Darwin,  einer 
beginnenden  Art,  wird  im  Sinne  der  Wagnerischen  Annahme  nur 
da  eintreten  können,  wo  einzelne  Individuen,  indem  es  ihnen 
nnter  ansnahmswdsen  Bedmgungen  gelingt,  die  Schranken  ihrer 
gewOhttliehen  YerbreitnDgssphftre  zu  ftbersehreiten ,  —  sieh  ven 
ihren  Artgenossen  lange  Zeit  hindurch  räumlich  absondern.  Wo 
zahlreiche  Individuen  der  gleichen  Art  beständig  nachrücken, 
Wird  durch  unablässige  Durcheinanderkreuzung  die  Entstehung 
einer  neuen  Art  geüfthrdet.  «Die  »Existenz  zahlloser  Mittel- 
formen« ^  darf  man  aber  kdneswegs  erwarten,  wenn  bei  Iso- 
lirung  ausgewanderter  Individuen  die  Zuchtwahl  imter  dem  Ein- 
flüsse veränderter  Lebensbedingungen  in  einer  bestimmten 
Richtung  fortwirkt,  iki  ungestörter  isolirter  Züchtung  der 
Colonisten  müssen  die  organischen  Veränderungen,  welche  sich 
stets  den  umgebenden  Verhftltnissen  anzupassen  trachten,  durch 
eine  Reihe  von  Generationen  ^ch  nothwendig  summiren.  Viele 
Ifittelformen  können  sich  nur  da  erhalten,  wo  der  neue  Standort 
der  Colonisten  nicht  durch  natürliche  Schranken  oder  «^Tosse 
räumliche  Entfernungen  gegen  liäufige  Invasionen  älterer  iStamm- 
genossen  geschützt  ist.  Finden  solche  Invasionen  nur  selten 
und  in  geringer  Zahl  statt,  dann  wird  die  Varietät  oder  begin- 
nende Art  in  ihrer  Bildung  —  besonders  wenn  letztere  sdion 
weit  genug  vorgeschritten  ist  —  nur  wenig  gestört  werden." 
Wagner  bringt  eine  Keihe  von  Beispielen,  welche  in  der  That 
den  Einfluss  der  von  ihm  hervorgehobenen  zeitweisen  Trennung 
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der  Artgeuoöseu  selir  instrucUv  zeigen.  Wo  der  Hund  z.  B. 
Hausthier  ist,  war  es  dem  Menscbeii  leicht,  eine  ungemeine 
Formverschiedenfaeit  der  Himderassen  sn  erlangen,  weil  er  deren 
Znefatwahl  in  der  Hand  hai»te.  Im  tfirkiBchen  Asien  hingegen, 

'  wo  die  religiöse  Anschauung  verbietet,  den  Hund ,  als  unreines 
Thier,  ins  Haus  aufzunehmen,  macht  die  ungehinderte  Paarung 
nicht  nur  die  Bildung  neuer  Bassen,  sondern  auch  die  Erhaltung 
importirter  fremder  Bassen  uunOglicL  Der  gleiche  Fall  wieder- 
hott  Bich  im  tropischen  Amerika,  wo  das  Klima  den  Menschen 
yeranlasst,  die  Hnnde  frei  nmherlanfen  zu  lassen.  Die  Gewohn- 
heit der  näclitliclieii  Wanderungen  der  Katzen  ist  die  Haupt- 
ursache, weshalb  es  niemals  gelungen  ist,  verschiedene  Katzen- 
rassen zu  züchten.  Wagner  meint,  dass  auch  der  Mensch  in 
seinen  ersten  Kntwieklungsperioden  unter  dem  Einflüsse  des  Mi« 
,  grationsgeseizes  und  hei  der  grosseren  Mdglichkeit  ToUstftndiger 
bollrung  sich  leicht  ans  einer  dniigen  Stammrasse  in  die  Terschie- 
denen  Unterrasseu  abändern  konnte.  Ueberhaupt  formulirt  der 
Münchener  Gelehrte  seine  Ansichten  über  die  Kutwicklung  der 
Organismen  in  folgenden  Sätzen: 

1.  Je  grosser  die  Snmme  der  Verftndemngen  in  den  hia- 
herigen  Lebensbedingungen  ist,  welche  vereinselte  Indi- 
viduen beim  Einwandern  in  einem  neuen  Gebiet  fanden, 
desto  intensiver  rauss  die  jedem  Organismus  innewohnende 
individuelle  Variabilität  sich  äussern. 

2.  Je  weniger  die  mit  dieser  gesteigerten  individuellen 
Verftnderiichkeit  begmnende  Zuchtwahl  durch  die  Yer- 
mischnng  zahlracfaer  nachrückender  Einwanderer  derselben 
Art,  oder  durch  die  Concurrenz  mit  anderen  sehr  nahe 
verwandten  Arten  gestört  wird,  desto  häutiger  wird  der 
Natur  die  Bildung  einer  neuen  Varietät  (Abart  oder 
Basse),  d.  h.  einer  »beginnenden  Art«  gelmgen. 

8.  Je  Tortheilhafter  fibr  die  Ahart  die  in  den  einadnen 
Organen  erlittenen  Veränderungen  sind,  je  besser  letztere 
den  umgebenden  Verhältnissen  sich  anpassen,  und  je 
länger  die  ungestörte  Inzucht  einer  beginnenden  Varietät 
von  Colonisten  in  einem  neuen  Territorium  ohne  Mischung 
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ndi  nachrückenden  Einwanderern  derselben  Art  fort- 
dauert, deeto  häufiger  wird  aus  der  Abart  eine  Art 
entstehen.* 

Fasst  man  aUes  Torhin  Oesagto  cnsammen ,  so  ist  es  wohl 

möglich,  dass  die  Darwin' sehe  Theorie  ausreicht,  um  die  Ver- 
theihmg  der  Organismen  an  der  Erdoberfläche  zu  erklären,  be- 
sonders wenn  man  mit  Forbes  nnd  Murray  annimmt,  dass 
die  Emwaudenmgen  in  die  späteren  Gebiete,  durch  einst  bestan- 
dene GoBÜnente  und  Ihseb,  gleichsam  wie  durch  natflrliebe  Brächen 
wirksam  nnterstfltzt  wurden.  D  a  r  w  i  n  ist  'freiHch  dieser  letzteren 
Ansicht  nicht  und  die  Gründe,  welche  er  zur  Motivirung  seiner 
Meinung  beibringt,  haben  Mancherlei  för  sich.  Murray  glaubt 
auch,  dass  die  Migration  nach  Darwin  (durch  Luft-  nnd  Mee- 
resströmungen, durch  üeberfähren  anderer  Thiero,  durch  Treib- 
holz etc.)  die  auf  den  sicheren  Agentien  des  Erdenlebens  und 
der  Organe  der  Locomotion  beruhe,  den  Vorzug  verdiene,  wenn 
-  nicht  das  Bedenken  entgegenstände ,  dass  eine  Einwanderung 
einzelner  Individuen  oder  in  zu  kleiner  Zahl  fruchtlos  bleibe 
Inwieweit  dieses  letztere  Bedenken  gegründet  ist,  Hesse  sich  nur 
durch  eine  sehr  in  Einzelheiten  gehende  Untersuchung  mit  einiger 
Währschemlichkdt  entscheiden.  Wir  unsererseits  gelangen  zu 
dem  Resultate,  dass  neben  den  von  Darwin  herbeigezogenen 
Ursachen  auch  diejenigen  Umstände,  welche  Forbes  und  Mur- 
ray anführen,  wenngleich  diese  letzteren  in  untergeordneterem 
Grade,  .wirksam  waren,  um  diejenige  Yertheüung  der  Organismen 
an  der  Erdoberflache  herrorzubringoi,  welche  wir  gegenwärtig 
finden^. 

In  welcher  Weise  das  periodische  Auftreten  grosser  Kälte- 
perioden oder  der  sogenannten  Eiszeiten  auf  die  geographische 
Yertheilung  der  Organismen,  besonders  der  pflanzlichen,  einge- 
wirkt, hat  Darwin  in  der  neuesten  Auflage  sdnes  Werkes  flb^ 
die  Entstehung  der  Arten  mit  hinreichender  AusAhrlichkeit  ge- 
schildert, so  dass  es  yoUkommen  flberflfissig  erscheint,  hier  darauf 
zurückzukommen. 

Von  der  Darwin 'sehen  Theorie  ausgehend,  erklärt  sich  die 
80  Überaus  verschiedenartige,  aber  immer  durch  Armuth  der 


Digitized  by  Google 


98 


Die  Vertheilung  der  Organismen  etc. 


Arten  charakterisirte  Fauna  und  Flora  der  Inseln  ungezwungen, 
ja  die  organische  Bevölkerung  giebt  dann  wichtige  und  sichere 
Besultate  über  die  Verfcheiliiiig  des  Stanen  imd  ElfissigeB  ge- 
wisser Begionen  in  Tergpngciieii  EpoeiheiL  Dieser  Weg  ist  in 
der  nenesten  Zeit  mit  Oldck  vidfach  eingeschlagen  worden,  nm 
den  ant'iiiigliclien  Zusanmieubang  gegenwärtig  getrennter  Inseln 
und  Continente,  die  geographische  Lage  längst  versunkener 
Festländer,  zu  erforschen.  Man  darf  der  heutigen  Wissenschaft 
Gläfik  wvnschen  ni  solofaen  Besoltaten,  aber  der  Foracher  mm» 
sich  stets  wieder  daran  erinnern,  dass  er  Mar  anf  einem  Gebiete 
arbeitet,  wo  tftnscbende  Analogien  Tonnigsweise  locht  m  den 
grössten  Trugschlüssen  verleiten  und  weit  ab  von  der  Erkenntniss 
der  Wahrheit  zu  fülureu  vermögen. 
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Die  Entstehungr  <L  Arten.   Deutach  von  Bronn.   S.  353. 
«)  A.  a.  0.    &  357. 

*)  M.  Wagner,  Di«  Darwin  *  sehe  TlieorM  nnd  das  Migratione- 
feeeli  der  OiganianeiL  Leipiig  1868,  8.  4.  ITebrigm  iet  die 
Bedeotong  der  Vnuttude,  auf  weiohe  Wagner  den  Hanptnachdnick 
legl^  keineewega  von  Darwin  flbenehen  worden,  wie  der  MUnchenor 
Oelehrte  tn  gUuiben  edieini  Tide  Stellen  in  Darwin*8  Bache 
über  die  Entstehung  der  Arten  beweisen  dieeee. 

*)  Man  sehe  A.  Wallace,  Narrative  of  Travels  on  the  Amazon 
and  Bio  Negro.  London  1853. 

*)  W.  Bat  es,  Contributions  to  an  Insect  Fauna  of  the  Amazon 
Valley.  Lepidoptera.  Heliconidae.  Transact.  Linnean  soc.  of  London 
XXm,  p.  495  n.  ff.  Doch  macht  der  achar&innige  Forscher  auch 
darauf  aufiaerksam,  dass  die  Einwirkung  phjnkaliecher  Verhältnisse 
keineewege  immer  aUein  anareicht,  den  Urapmng  der  LocalvarietMen 
n  erküren;  ebenso  konnten  jene  Bassen  aber  anch  nicht  dnreh  Zjtr 
fidl  in  einer  Geoecation  oder  durch  anmaliges  Yarüren  in  jedem 
einaelnen  Alle  entbanden  adn.  Bates  ist  daher  geneigt,  anm- 
nehmen,  dass  hier  nodi  andere  ümattaide  wirksam  seien,  die,  in  be- 
stimmten Bichtungen  thätig,  schliesslich  Formen  producirten,  die  yon 
ihren  Stammeltern  und  Schwesterformen  gleich  auffallend  sich  unter- 
schieden. In  dieser  Beziehung  seien  die  insectivoren  Thiere  von 
grösster  Bedeutung,  welche  allmäiig  gewisse  Spielarten  and  Varietäten 
TertUgten. 

7* 
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^  Wagner  a.  a.  0.  8.  41. 

Man  vergrleiche  den  gr^istvollen  Artikel  Sclimarda^B  in 
Behm's  Jahrbuch  II,  S.  226  u.  ft". 

Leider  sind  unsere  Kenntnisse  von  der  geog^niphischen  Ver- 
theilung  der  Or/^^anisnien  insofern  äusserst  unin^'elhaft ,  als  wir  von 
den  Organismen  in  der  Tiefe  des  Meeres  und  ihrer  Vertheilung  nur 
wenig  Genaueres  wissen.  Milne  Edwards  glaubt,  dass  man  dereinst 
ans  den  tieferen  Begionen  des  Meeres  noch  manche  Arten  heraufheben 
werde,  die  gegenwärtig  ak  anagestorben  bezeichnet  werden.  Diese 
Hetnnng  stfltit  sich  anf  eine  sorgsame  Untersnchnng  Ton  Mollnaken 
ans  Tiefen  ron  1000  bis  1500  Faden,  weiche  mit  fossilen  Arten  der 
jOngsten  Formationen  identisch  sind.  Yergl.  Comptes  rendns  1861, 
Lm,  p.  88,  nnd  Annales  nat  bist  Vm,  p.  270.  Owyn  Jef- 
freys hat  (Ann.  nat.  hist.  VIII,  p.  297)  aus  der  Verbreitung  der 
Mullusktn  in  der  Nordsee  und  den  angrenzenden  Meeren  den 
Schluss  gezogen ,  dass  der  nordlicliere  Theil  des  Meeres  zwischen 
England  und  Skandinavien  erst  nach  der  Eiszeit  entstanden  sei, 
sowie  dass  überhaupt  ein  Theil  von  Nordamerika  in  einer  ver- 
hfiltnissm&Bsig  neuen  Epoche  mit  Europa  verbunden  war.  Dies  ist 
übrigens  schon  ans  anderen  Gründen  sehr  wahrscheinlich,  doch  glaubt 
R.  M'Andrew  (Ann.  hist  nat.  YIII,  p.  483),  dass  die  Yertheiinng 
der  MoUnsken  hierf&r  nichts  beweise,  vielmehr  seien  Ar  diese  in  den 
enropSischen  Meeren  fOnf  Teisehiedene  Profinacn  ansnnefamen:  a)  die 
arktische,  b)  die  subarktische  bis  55  ®  N.  Br.,  c)  die  kritische  bis 
zum  Bnsen  Ton  Viskaya,  d)  die  kantabiisehe  oder  Insitanisehe 
an  der  Nordküste  Spaniens  und  der  Westküste  Portugals ,  e)  die 
mittelländische  an  den  spanischen  und  portugiesischen  Küsten  bis 
Cap  Vincent  und  längs  der  atlantischen  Küste  von  Marokko,  Nach 
den  Untersuchungen  von  Jeffreys  linden  sich  mehrere  Arten  (Axi- 
nus  ferj'uginosus,  Poromya  granulata,  Neaera  abbreviata,  costellata, 
Cjüdina  acuminata)  gleichzeitig  bei  den  Hebriden  nnd  im  Mittel- 
meere, fishlen  dagegen  den  swisoheuliegenden  Meeren  gans  (Ann. 
nat  hist.  18,  p.  887).  Die  merkwürdigen  BesnUate  der  Schlepp- 
netranteisachnngen  in  den  Meereeregionen  nOrdUefa  Ton  den  britischen 
Inseln,  welohe  Carpenter  mid  Thomson  aosgeftthrt  haben,  nnd 
Ikher  die  sich  in  den  Firoceedings  of  tim  Boyal  fiemety  1868^  Ho.  107 
ein  Torlftufiger  Bericht  findet,  lassen  klar  das  Fragmentarische  unseres 
Wissens  über  das  Leben  in  den  Tiefen  des  Oceans  erkennen.  Man 
darf  kühn  behaupten,  dmn  sich  an  die  Jb'ortsotzung  und  Ausdelmung 
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analoger  Sondirunß'Pii  das  h^Wihst^  wissenschaftliche  Interesse,  eine 
Menge  von  Entderkungoii  und  mannigfache  Berichtigungen  bisheriger 
irrthflmlicher  Ansichten  knfi])fon  werden. 

»Die  Gesammtresultate  der  neueren  üntersnchungen  mittels  des 
Schleppnetzes,«  sagt  W.  B.  Carpenter,  haben  die  Richtigkeit  jenei 
Schlusses  bewiesen,  den  bereits  früher  D.  Wallieh  aas  besdir&nkteren 
Beenltaten  geiogni  hatte:  daas  in  Tiefen»  welche  hieher  aUgemeia 
ftr  aaoxifch  oder  ven  Thieren  elnee  eehr  medngen  Typna  bewohnt 
gülbUL,  dne  maaniglUtige  ond  rdidie  eahmarine  Eanna  exiatire. 
Ebenao  wnrde  andi  der  Tottkommene  Gegenbeweia  gegen  jene  Ansidit 
gdiefert,  welehe  D.  Wal  lieh  mit  aller  Macht  bekämpfte!  daas  ein 
gfewisser  hydrostatischer  Druck  höheren  Formen  des  animalischen 
Lebens  nachtheilig,  ja  für  dieselben  grade/Ai  vernichtend  sein  müsse.«  — 
»Wir  waren  im  Rechte,  auf  Gnindlage  der  von  Milne  Edwards 
am  mittelländischen  Kabel  und  der  von  M.  Sars  jun.  mittels  des 
Schleppnetzes  gemachten  Erfahrungen  die  vertrauensvolle  Erwartung 
auaiasprechen,  da^s  die  systematische  Untersuchung  des  Meoresgrandea 
in  wttt  grösseren  Tiefen  als  solche,  die  in  der  N&he  der  Küste  Tor- 
kommen,  Aber  manche  Formen  dea  animatiaehen  Lebena  Lieht  verw 
breiten  werde,  die  entweder  gans  nen  in  der  Wiasenachaft  aind  oder  ' 
biaher  nnr  anf  beatimmte  LocalitiUen  beachitakt  oder  bloaa  ftHheren 
geologischen  Epochen  aagehOrig  gedacht  worden.  Ein  nnd  deraelbe 
Zng  mit  dem  SchleppnetM  bradite  an  einer  gewiaaen  LocaHtftt  Exem- 
plare von  höchstem  Interesse  zum  Vorschein,  welche  jeder  dieser 
erwälinten  Kategorien  angehörten.«  —  »Eine  allgemeine  Vergleichung 
der  Faunen  mit  verschiedenen  Localitäten,  welche  wir  zu  untersuchen 
Gelegenheit  hatten,  scheint  den  Srhluss  zu  gestatten,  dass  die  Ver- 
theilung  dea  maritimen  animalis«  hen  Lebens  abseits  von  der  Küsten- 
zone' mehr  von  der  Temperatur  als  von  der  Tiefe  des  Wassers  ab- 
hingt So  bemerken  wir  ein  Yorherrachen  nordbritiacher  Typen 
nicht  bloaa  an  der  afldli^en,  aondem  aneh  an  der  nördlichen  Seite 
jenes  tielm  Thalee,  welohea  die  FarOer  Blake  ron  der  Küste  Schott- 
lands tnmoi,  aewie  in  der  warmen  Begien  dea  Thalea  adbet;  femer 
sehen  wir  bla  nngefthr  in  die  Breite  der  EarOer  eine  geringe  Beimen- 
gung ansschlieslich  skandinavischer  nnd  borealer  Formen,  hingegen 
die  Anwesenheit  einer  grösseren  Menge  derselben  an  der  seichten 
Bank,  die  sich  in  der  kalten  Strömung  befindet,  eine  noch  grössere 
Zahl  borealer  Formen  in  den  tieferen  und  kälteren  (xewässeni  dieser 
Strömung,  und  (im  schlagenden  Qegensatze  hienu)  beobachten  wir 
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wmiige  Mdlen  dsfon  mtfenit  in  i^cher  Tiafe,  ab«r  in  der  warmen 

Region,  das  VoTliiindmein  von  Formen,  welcbe  bisher  bkes  als  Be> 
wohncr  wärmerer,  gemässigiier  Meere  bekannt  waren.  Alles  dies  zeigt 
die  Innige  Verwandtschaft  zwischen  geographischer  Vertheilung  und 
Temperatur.«  —  »Die  Resultate  unserer  Untersuchungen  bestätigen 
vollkommen  alle  auf  Grundlage  früherer  Sondirungen  gemachten  An- 
gaben über  das  Vorhandensein  eines  sehr  ausgedehnten  Stratums 
kalkigen  Schlammes  auf  dem  Grunde  des  noidatlantischen  Ooeans» 
welcher  lom  Theil  ans  lebendigen  dobigeiinen,  nm.  Theil  ans  m- 
riebenen  Schalen  früherer  Oenentienen  besteht,  nun  Theil  ans  den 
Goocolithen  des  Professer  Hnxley  nnd  den  CoccosphAien  des  Pro- 
fessor Wallt  ch  nebet  tiner  wechselnden  Beimengung  anderer  Beetauid- 
fheile  snsannnengeeetrt  ist  Sie  deuten  ferner  darauf  bin,  dass  das 
Vorwiegen  dieses  Depositums  mit  einer  Temperatur  des  Seebodens 
von  45  ®  F.  und  mehr  in  Verbindung  stehe,  welche  nördlich  von  lat. 
56  °  wohl  nur  dem  Einflüsse  des  Golfstroms  zuzuschreiben  ist.«  (Jahr* 
buch  d.  k.  k.  geolog.  Reichsanstalt  XXI,  S.  451  u.  ff.) 

Die  Schleppnetzuntersuchungen  von  Carpenter  and  Thomson 
haben  die  früheren  Schlüsse  Hnxley 's  bestfttigt»  daas  die  Coccolithen 
und  Goccoeph&ien  in  einem  lebenden  Stratum  Ton  protoplasmatiscfaer 
Snbsians  eingebettet  sind,  das  wegen  seiner  Fonnloeigkeit  als  Tyjim 
tiefer  steht  als  die  Spongien  und  Bhisopoden  und  dem  der  groooo 
Anatom  den  Kamen  Batkybins  beilegte.  Wie  das  Material  flr  dieses 
Protoplasma  sowie  jenes  für  die  Globigerinen  in  jenen  Tkim  m 
Stande  kommt,  entzieht  sich  gegenwärtig  jeder  Erklärung. 

Die  eigene  Aehnlichkeit  des  eben  genannten  und  über  sehr  grosse 
Flächenräume  ausgedehnten  kalkigen  Depositums  mit  der  grossen 
Kreideformation ,  worauf  schon  B a  rl  e  y ,  H  u  x  1  e  y ,  W  a  1 1  i  c  h  und 
besonders  Sorby  hingewiesen,  sowie  die  vollständige  Abhängigkeit 
derselben  von  der  ungehenren  Entwicklung  der  niederen  Formen  des 
organischen  LebenSt  ist  wie  die  Auffindung  einer  rächen  Mennige 
fidtigkeit  bOberer  animalisciier  Typen  in  demselben^  unter  denen  Tisle 
bi  berroietecfaender  Wdse  denen  der  Kreideieit  sngebArsny  von  bAchster 
Wichtigkeit.  Wenn  diese  leM  Thateaehe,  wie  su  vennuthen  steht» 
sieb  bestfttigt»  so  folgt  daraus,  dass  die  Ablagerung  des  CHobigerinen- 
schlammes  von  der  Kreidezeit  bis  zur  Gegenwart  ununterbrochen 
fortdauerte  und  daher  dieser  Schlamm  nicht  bloss  eine  Kreideformation, 
sondern  eine  fortgesetzte  Kreidebildung  vorstellt,  so  dass  wir  sagen 
konnten,  wir  leben  noch  immer  in  der  Kreideieit    £s  hat  sich 
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ferner  ans  den  ScUeppnetsonterraehnngen  ergeben»  daes  innerhalb 
einer  Entfemnng  von  wenigen  •Mellen  in  der  nindiehen  Tiefe  nnd 
auf  demselben  geologiechen  Horisonte  iwei  Ablagerungen  Torhanden 
sein  können  (indem  das  Areal  der  einen  jenes  der  anderen  durch- 
dringt), doren  minemlogisclie  und  zoologische  Charaktere  vollständig 
versrhieden  sind,  eine  Verschiedenheit,  die  der  Richtung  der  Stri^mnngen, 
welrhe  das  Material  herbeifnhren,  nnd  der  Temperatur  dpr  zustro- 
menden Wasser  zugeschrieben  werden  muss.  Würde  die  kalte  und 
warme  Region  dereinst  trockengelegt,  so  würde  die  Unteienchnng 
der  darauf  sich  vorfindenden  Ablagerungen  einen  Geologen  anf  gani 
mechiedene  klimatiache  Verhältniaee  fittiien,  toa  denen  er  annehmen 
mfleete,  daaa  aie'  in  Terschiedenen  Zeiten  gehenseht  hittm.  Derselbe 
Geologe  wflide  femer  in  der  IGtte  des  dnreh  Hebung  der  halten 
Begimi  trockengelegten  Festhmdes  ^nen  Uber  1800  Fuss  hohen 
Hügel  finden,  von  demselben  Sandsteine  bedeckt  wie  das  Festhmd, 
aus  dem  er  sich  erhebt,  aber  reich  an  animalischen  Ueberresten  einer 
gem&ssigteren  Zone.  Er  würde  hierdurch  leicht  zu  dem  Irrthunie  ver- 
leitet, die  Existenz  dieser  zwei  verschiedenen  Faunen  in  verschiedenen 
Höhen  über  dem  Boden  auf  zwei  der  Zeit  und  Beschaffenheit  narh 
verschiedene  Klimate  zu  beziehen,  woher  der  Unterschied  in  der  That 
durch  verschiedene  aber  gleichzeitige  klimatische  Verhältnisse  bedingt 
isty  die  bloss  wenige  MeUen  in  horiaontaler  und  600  bis  700  Fuss  in 
▼ertiealer  Bichtong  Ton  einander  entfernt  sind.  Mit  Becht  bemerkt 
Carpenter,  dass  man  nicht  genng  die  Widitigkeit  dieser  That- 
sachen  mit  Beiiehnng  auf  gedlogisdie  nnd  paliontologiacfae  YerhUtnisse 
henrorheben  kdnne,  beeonders  rttcksiehtlich  jener  locslen  Faunen, 
welche  fllr  spftkere  geologische  Epochen  besonders  ehaiakterisüsch 
sind. 

Die  Existenz  äqnato realer  und  polarer  Strömungen  ist  in  allen 
geologischen  Epochen,  in  welchen  es  tiefe,  zusammenhängende  Meere 
gab,  eine  Nothwendigkeit,  Sobald  nun  durch  Bewegungen  des  Bodens 
Aenderungen  in  der  £ichtung  dieser  Strömungen  erfolgten,  mussten 
anch  die  sabmarinen  Klimate  benachbarter  Begionen  bedeutende 
Verlndemngen  eileiden.  Die  Wirkung  derselben  anf  die  Faonen 
dieser  Beiirke  hing  natflrlich  von  der  Grösse  der  Terinderangen  ab; 
wann  diese  schnell  nnd  betriUditlich,  so  konnten  sie  dort  das  EiUsohen 
emer  groesen  Anndil  m  Speeles  heiMfDhren,  wihrend  andere  in 
nene  Localittten  ^n  snträglicherem  EBma  answandem  nnd  jene 
T^pen  dort  hinbringen  konnten,  welche  an  dem  früheren  Wohnorte 
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nicht  mehr  existiien  konnten.  So  entstanden  vahrscheinlich  die 
Colon ien  von  Barrande.  Bei  allmäligem  TempentorwechMl 
werden  sich  die  meisten  Species  der  vorhandenen  Fanna  den  nenen 
Yeiliftltnissen  angepasst  Laiben,  indem  sie  m  ihrer  Stmctnr  nnd  in 
ihren  Gewohnheiten  solche  YerSndenmgen  erlitten,  die  genügten,  sie 
sn  nenen  Species  nmsngeatalten,  wShrend  sie  so  viele  allgemeuie 
Charaktere  heihehieltett,  nm  als  reprftsentaiiTe  Species  zn  gelten. 

(Vergl.  Jahrbuch  d.  k.  k.  ^eol.  Reichsanstalt  XIX,  S.  460  u.  ff.)  

Es  ist  von  der  höchsten  Wichtigkeit,  diiss  die  Ichthyologie  end- 
lich den  hohen  Staudpunkt  erreiche,  welclieu  die  Naturgcscliu  lito  der 
Säugethinre  und  Vögel  bereits  erreicht;  trot^  der  ungeheuren  Schwie- 
rigkeiten des  Gegenstandes  und  der  Lückenhaftigkeit  des  zur  Zeit 
wissenschaftlich  Yerarbeiteten  Materials  (eine  Lfickonhaftigkeit,  welche 
Agassis' 8  grossartige  Forschungen  so  recht  f&hlhar  gemacht  hahen), 

'  darf  man  die  Hoibinng  hienn  nidit  anfgehen.  —  Ueher  die  geo. 
graphische  Verhreitnng  Tomigsweise  der  Sftngethiere  handelt  Pagen- 

'  Stecher  in  Weinhuid  aoolog.  Garten  1865  ,  8.  280  ff.  Man  vergl. 
anch  Pouche  ran,  Sur  les  indications  qae  pent  foumir  la  GMologie 
pour  Texplication  des  diff^renc^s  que  präsentent  les  (auues  actuelles. 
Bev.  et  mag.  de  Zuulog.  1865,  17. 
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Von  der  <roographischeu  Verbreitung  der  lebenden  Organismen 
in  der  Jetztzeit  gehen  wir  über  zu  ihrer  dironologischen  Auf- 
einanderfolge In  der  Vergangenheii  Wenn  man  in  die  Tiefen 
der  Urzeit  hinabsteigt,  wenn  man  die  paUoniologischen  Uebenreete, 
die  , Denkmünzen  der  Schc^pfunpf"  mit  wissenschaftlleliem  Blicke 
betrachtet,  so  muss  sich  hier  der  wahre  Prüfstein  für  Darwin's 
Deacendenztheorie  finden.  In  der  That,  wenn  es  möglich  wäre, 
die  ganze  lange  Beihe  der  im  Laufe  der  Jahrmyriaden  empor- 
gekommenen und  wieder  yerwehien  Organiamenarten  zu  erkennen 
so  würde  dadurch  sofort  die  Sdectipnstheorie  bestätigt  oder  ver- 
worfen erscheinen;  der  grosse  Plan,  nach  welchem  alles  Leben 
an  der  KrdoberÜäche  sich  aut  einander  folgt,  würde  dem  intellec- 
tuellen  Erfassen  duroh  den  menschlichen  Verstand  ungemein  nahe 
gelegt,  wenn  nidit  gBnzHdi  aalj|[ededci  werden.  Allein  sokhea 
Schauen  in  die  Tiefen  der  Vergangenheit  ist  nur  ein  ideales,  das 
niemals  Kealität  gewinnen  wird. 

Seit  um  die  Mitte  des  sechzehnten  Jahrhunderts  zuerst  der 
geniale  Töpfer  BernhardPalissy  mit  Bestimmtheit  aussprach, 
dass  die  von  ihm  gesammelten  Petie&cten  wirklichen,  in  der 
yorweü  Menden  Wesen  angehört  hätten,  bis  herab  zur  Gegen- 
wart, wo  der  riesenmassige  Hydrarehus  und  der  gefiederte  Gri- 
phosaurus  Alles  in  Bewegunj^  versetzten,  sind  die  allerverschie- 
deoartigsteD  paläoutologü^cheu  üeberreste  gefunden  und  methodisch 
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ssiiBaiiimengestellt  worden.  Cfenügen  sie  aber  zu  einem  tieferen 
Einblicke  für  das  Studium  der  Nacbeinanderfol^ife  (les  Lebens  in 
der  Vergangenheit?  Diese  Frage  ist  in  ganz  entgc^^engesetzter 
Weise  beantwortet  worden;  und  mit  Recht,  je  nach  dem  Sinne, 
in  welchem  man  sie  aoffasst  Darwin  hat  im  sehnten  Capitel 
seines  Baches  über  die  Entstehung  der  Arten  ausführlich  zn 
zeigen  versucht,  dass  die  geologischen  Schöpfungsurkunden,  welche 
unsere  Museen  aufbewahren,  äusserst  unvollkommen  sind.  ^Wer 
diese  Ansichten/  sagt  er  zum  Schlüsse,  »von  der  Beschafienheit 
des  geologischen  Berichtes  Terwerfen  will,  mnss  audi  meine  ganze 
Theorie  verwerfen.  Denn  yeigebens  wird  er  dann  fragen,  wo 
die  zahllosen  üebergangsglieder  geblieben,  welche  die  nftdist 
verwandten  oder  stellvertretenden  Artan  einst  miteinander  ver- 
kettet haben  müssen,  die  man  in  den  verschiedenen  Stöcken 
einer  grossen  Formation  übereinander  findet"  *).  Diese  Schlüsse 
des  britischen  Forschers  sind  sehr  richtig,  sobald  es  sich  um 
Eingehen  auf  Spedaütftten  der  Nadieinanderfolge  der  Organismen- 
arten handelt.  Bezüglich  der  fossilen  Botanik  ftnsserte  der  grosse 
Botaniker  Joseph  Dalton  Hooker  auf  der  Versammlung  der 
britischen  Naturforscher  in  Norwich*-):  „Auf  diesem  Gebiete 
vermögen  wir  gegenwärtig  nur  in  der  Finstemiss  heromzntappen. 
Unter  den  Tausenden  Ton  Objecten,  gegen  die  wir  anstoesen, 
gelingt  es  kaum  hier  und  da,  einige  Analogien  mit  denjenigen 
zu  entdecken,  was  wir  anderwärts  beobachtet  haben;  und  wir 
ergreifen  solche  Aehnlichkeiten  wie  eine  hilfreiche  Hand,  die  uns 
zu  den  natürlichen  Verwandtschaften  geleiten  soll.  Von  der 
gresseren  Menge  der  Ueberreste  wissen  wir  nichts  Bestimmtes, 
und  dJ^enige,  die  wir  nodi  gar  nicht  zu  deuten  TermOgen,  ist 
noch  ungemein  gross.*  Was  hier  Ton  den  pflanzlichen  Foeriliea 
gesagt  wurde,  gilt  in  analoger  Weise  in  mannigfachen  Bezie- 
hungen auch  von  den  animalischen ,  besonders  jener  der  tiefer 
stehenden  Arten.  Es  muss  ausdrücklich  hervorgehoben  werden, 
dass  bei  der  sehr  fragmentarischen  Erhaltung  der  meisten  Fos- 
silien der  Deutung  und  Wiederherstdlung  des  ganzen  Organismus 
durch  wissenschaftliche  Ideenverknüpfung  ein  weiter  Spielraum 
bleibt  und  in  demselben  Maasse  die  Erkennung  allmäliger 
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Uebergänge  erschwert  wird**).  Mäkel  weist  ausserdem  noch 
auf  die  Zufälligkeiten  hin,  welche  gcf^cn wartig  die  Grenzen  unserer 
paläontologischen  Kenntnisse  bestimmen;  von  sehr  vielen  wich- 
tige VerateiiMningen  kennt  man  nmr  ein  einziges  oder  ein  paar 
Exemplare^).  Selbst  bei  den  Terhflltnissmtaig  am  besten  er- 
haltenen FosriBen,  bei  den  Üeberresten  der  grossen  Landsftnge- 
thiere,  ist  die  scharfe  Charakteristik  der  speciellen  Theile  des 
Skeletts  ungemein  misslich  und  die  Deutung  verschiedener  Reste, 
ob  einer  und  derselben  Speeles  angehörend  oder  nicht,  von  der 
grössten  Willkdrlichkeit^).  Wie  nngenflgend  unsere  Kenntnisse 
der  organischen  Wesen  der  Yoneit  sein  mfissen,  beweist  aber 
▼ieUeicht  am  besten  die  Thatsache,  dass  die  Zoologen  und  Bota- 
niker noch  sehr  weit  davon  entfernt  sind,  auch  nur  die  gegen- 
wärtig existirenden  organischen  Wesen  in  Bezug  auf  wissen- 
schaftliche Classification  einigermaassen  yoUstftndig  zu  kennen. 
Idi  erinnere  in  dieser  Beziehnng  nur  daran,  dass  noch  Tor  Kur^ 
xem  znftllig  an  der  westlichen  Kflste  Ton  Neuseeland  ein  bis 
dahin  völlig  unbekanntes  Wesen,  ein  fischartiges  Beutelthier,  er- 
legt werden  konnte,  von  dem  man  his  dahin  niemals  eine  Ahnung 
gehabt  hatte,  dass  aber,  seihst  wenn  es  aus  einer  früheren  Epoche 
der  Srdentwicklung  stammte,  f&r  die  D«rwin*sche  Theorie 
TOn  Sosserstor  Widitigkeit  sein  würde. 

Nach  aDe  dem  kann  man  den  Schlüssen  Darwin*s  über 
das  Fehlen  der  Uebergänge,  wie  bemerkt,  beistimmen;  allein, 
wenn  man  im  Allgemeinen  ganze  Gruppen  und  grössere  Zeit- 
abschnitte herausgreift,  so  mu^^s  sich  eine  aufsteigende  Reihe 
Ton  niederem  zu  immer  höheren  Formen  ergeben  und  gleichzeitig 
müssen  die  Abweichungen  Yon  den  beutigen  Organismenarteii 
in  dem  Maasse  grösser  werden,  als  man  sieb  von  dem  Hoch- 
raittage  der  Gegenwart  in  das  dunkle  Dämmerlicht  der  grauen 
Vergangenheit  entfernt.  Diese  aufsteigende  Beihe,  ebenso  wie 
die  berrorgehobenen  Abweichungen  werden  in  der  That  durch 
die  paUontologisdien  Funde  angesagt.  Von  der  Gegenwart  aus- 
gehend,^ sind  die  Sfmren  der  hOdisten  animalisciien  Fonnen,  der 
Säugethiere,  fortwährend  an  Zahl  abnehmend  bis  in  die  Trias- 
periode nachgewiesen^.  Die  seltenen  und  schwierig  zu  bestim- 
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menden  Reste  von  Ydgeln  sind  mit  Bestumuüieit  nicht  Uber  den 

Solnhofer  Schiefer  des  iveissen  Jura  hinaus  erkannt  worden^ 
Amphibien  sind  bis  in  die  jüngere  Steinkoblenformation  verfolgt 
worden,  wo  die  Panzerlurche  (Labyrinthodontia)  den  Uebergang 
sn  den  fischen  bilden  und  von  dem  sdiarfiamugen  Agassis 
sogar  zu  diesen  geztiüt  werden»  Dennoch  bleibt  diese  tkberans 
merkwMige  Thierclasse  noch  im  tertiSren  Gebirge  von  den 
Gebilden  der  Jetztzeit  selteani  abweichend.  Die  Schmelzköpfe 
(Ganocephala  Owen)  aus  den  Steinkohlen  zeigen  durch  das  Fehlen 
des  Hinterhaaptscondylus,  durch  die  unvollkommene  Verknöcherung 
des  inneren  und  die  vollkommene  des  ftusseren  Skeletts,  die 
SchwimmfiSsse,  Sehiq^en  nnd  ^nren  von  Kiemad»Ogen,  naob 
Owen  eine  klare  Stellung  zwischen  Fischen  nnd  Batrachiem. 
Die  ersten  vereinzelten  Beste  von  Fischen  finden  sich  im  oberen 
Silur,  wo  die  Kopfschilder  von  Pteraspis  ^)  die  ältesten  bekannten 
Wirbelthierreste  sind.  Die  seltsamen  Fischformen  des  oberen 
Uebergangsgebirges  erscheinen  im  Steinkobloigebirge  sdion  «!• 
gemein  eingeschränkt  nnd  den  heutigen  Gestalten  genShert,  bis 
in  den  Steinkohlen  von  Lebach  bei  Saarbrücken  mit  ihnen  zu- 
sammen in  den  Archec^osauriern  die  ersten  Amphibien  auftreten. 
Die  unteren  Silurscliichten  weisen  Pflanzenthiere  (Crinoideen)  und 
Foraminiferen  (Graptolithen)  anf  nnd  das  ftlteste  bis  jetst  bekannte 
thierische  Petrefiust^  das  Eozoon  Canadense,  wurde  von  Sir  Legan 
unter  dem  Gneise  der  Laurentianschichten  gefunden.  Es  ist 
waiirscheinlich  gleiclifalls  eine  Forarainiferenart.  Bei  Krummau 
in  Böhmen  und  im  bayerischen  Walde  haben  v.  Hochstetter 
und  Gümbel  in  serpentinhaltigttn  Kalksteine  zwischen  krystaUi- 
nisdien  Schiefem  ebenfidls  Beste  von  Eosoon  entdeokt.  Das 
kanadisdie  „Morgenwesen"  ist  sonach  das  erste  animalische 
Wesen,  das  heute  mit  Sicherheit  erkannt  ist  ). 

Die  Antauge  der  Pflanzenwelt  reichen,  soweit  dies  bis  jetzt 
bekannt,  in  die  Silurperiode  zurück  und  finden  sich,  wenn  die. 
kieseligen  Böhrchen  der  Plaiysoleniten,  wie  Ehrenberg  an- 
nimmt ^%  wirUich  piflanzlidier  Natur  sind,  bis  in  die  Taooniehhen 
Sofaiehten  herab.  Die  ältesten  Spuren  vom  Dasein  ehemaligen 
organischen  Lebens  zeigen  sich  aber  als  Graphitlager  in  den 
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krystallinischen  Schiefern,  freilich  ihrer  individuellen  Ff^rm  nach 
durch  den  Metamorphismus  zerstört,  aber  iin  Kohlenstoffe  ihre 
organische  Natur  unverkennbar  docnmentirend.  In  der  Steinkoh* 
teafannation,  bis  zvm  Zechsteine,  hemclien  Fanrn,  Lepidodendren 
und  SigiDarien  tot,  letztere  das  Hanptmaterial  der  mischfttzbaren 
Steinkohle  bildend.  Lepidodendren  sclieinen  vorzugsweise  in  den 
älteren  Schichten  der  Kohlenlai^er  verbreitet  gewesen  zu  sein, 
später  traten  vorherrschend  Sigiüarien  und  in  den  obersten  Ab- 
thüOnngen  haoptsächlidi  Goniferen  an  ihre  Stelle.  Es  ist  eine 
hemerkeBSwerthe  Thatsache,  dass  die  so  wenig  saUreichen  Fa- 
miUen  jener  Epoche  bei  weitem  mehr  Arten  anfirarweisen  haben, 
als  es  gegenwärtig  in  Europa  der  Fall  ist:  "JjO  Farrnspecies  der 
Steinkohlenzeit  kommen  aul'  kaum  50  bei  uns  lebende. 

ftDas  Yoriierrschen  der  Akrogenen  Kryptogamen  finden  wir 
heutiges  Tages  anch  auf  jenen  kldnen  pelagischen  Inseln  der 
^Uatorealen  und  der  südlichen  gemässigten  Zone,  wo  das  Meerklims 
m  seiner  höchsten  Energie  gekommen  ist.  Doch  ist  dieses 
Vorherrschen  nicht  so  gross,  dass  es  nun  auch,  wie  wahrend  der 
Steinkohlenperiode,  den  Ausschluss  der  Phanerogameu  bedingte. 
Damm  (sagt  Brongniart)  sdieint  dieser  Tollständige  Mangel 
dar  letBteren  Pflanzenabtheilnng  in  der  Steinktrfilenperiode  mehr 
fttr  die  Idee  einer  stnfenweisen  Ansbildimg  des  Pflanzenreichs  zu 
sprechen In  den  Formationen  des  Trias  und  des  Jura  er- 
halten die  nacktsamigen  Dikot yledonen,  die  Coniferen  und  Cyka- 
deen  das  üebergewicht.  Akrogene  Farrn  und  Schachtelbalme 
laufen  zwar  noch  fort,  ohne  jedoch  jene  an  Menge  zn  erreichen. 
Dagegen  fehlen  nach  Brongniart  angiosperme  Dikotyledonen' 
noch  ToOstindig  nnd  das  Vorhandensem  yon  Monokotyledonen 
ist  noch  ungemein  beschränkt.  In  der  Kreide  treten  die  ersten 
Laubhölzer  auf;  die  merkwürdigen  Crednerien  wurden  schon  im 
verflossenen  Jahrhundert  von  Brückmann  beschrieben.  Die 
Tertiftrepoche  seidmet  sieh  durch  grossen  Beichthum  Ton  angiiH 
Spermen  Dikotyledon«!  und  Monokotyledonen  versdiiedener  Fa- 
milien aus.  Palmen  reichen  noch  bis  an  die  pliocene  Zeit,  anch 
die  Mannigfaltigkeit  der  Dikotyledonen  wird  sehr  gross,  aber 
selbst  in  dieser  letzteren  Epoche  treten  Monokotyledonen "  noch 
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immer  ziemlich  vereinzelt  auf.  Indess  in  dem  Maasse,  wie  man 
sich  der  Gegenwart  nähert,  schliesät  sich  die  vorweltliche  Flora 
der  heutigen  immer  mehr  an. 

Nachdem  wir  sa  mit  Brongniart  einen  flöchtigen  Blick 
auf  die  zeitliche  Nacfaeinanderfolge  der  Tegetabilieehen  Welt  in 
den  verschiedenen  Perioden  der  üneit  geworfen  haben,  zeigt 
sich,  dass  hier  ebensowohl,  wie  bei  der  Thierwelt,  im  Ganzen 
ein  Emporkommen  vom  Niederen  zum  Höheren,  oder  vielmehr 
von  den  einfacheren  zu  den  reicher  gegliedertem  Organismen 
nnyerkennbar  ist  Allerdings  finden  eich  nodi  mannigfoche  nnd 
bedauerliche  Lücken,  ja  selbst  Güppert,  ▼ielleicht  der  beste 
Kenner  der  fossilen  Pflanzen,  hftlt  daran  fest,  dass  die  Nachein- 
anderfolge  des  vegetabilischen  Lebens,  soweit  es  die  Forschung 
bis  jetzt  aufgedeckt  habe,  keinen  Beweis  zu  Gunsten  von  Dar* 
win*8  Theorie  inyolvire.  Allein  der  bhtiselie  Naturforscher 
kann  mit  Bedit  darauf  binweieen,  dass  die  Brgebnisee  der  P^ 
Iftontologie  keineswegs  einen  lIHderspruch  gegen  sdne  Theorie 
enthalten  bezüglich  der  allgemeinen  Aufeinanderfolge  der 
Organismen.  Rechnet  man  hierzu  alle  jene  Gründe,  welche 
Darwin  im  zehnten  Capitel  seines  Werkes  gegen  eine  ange* 
ncmmene  YoUstAndigkeit  der  palftontologischen  Urkunden  und  in 
Gunsten  der  Nofliwendigkeit  des  Fehlens  einer  ungemeinen 
Menge  von  allmäligen  üebergängen  der  organischen  Bildungen 
in  einander  beigebracht  hat;  so  wird  man  vom  philosophischen 
Standpunkte  aus  mit  der  Vorsicht,  welche  jeder  aufrichtige  Forscher 
niemals  ans  dem  Gesichte  verlieren  darf,  den  Schlnss  aelien 
können,  dass  die  Besultate  der  Pattontdogie  keineswegs  im 
Widerspmdie  mit  der  Selectionstfaeorie  stehen.  Aber  nach  un- 
serer Ansicht  darf  man  aus  diesem  Anschliessen  der  eingestandener 
Maassen  mangelhaften  Schöpfungsurkunden  an  die  Forderungen 
der  Darwin 'sehen  Lehre  keineswegs  umgekehrt  einen  nach- 
drücklichen Beweis  zu  Gunsten  der  letzteren  erkennen  wollen. 

Es  ist  hier  noch  der  Ort,  der  Stellung  des  Mensdienge- 
sehlechts  rficksichtlich  seiner  physischen  Entwicklung  in  der 
geologischen  Vergangenheit  -zu  gedenken.  Noch  ist  kein  halbes 
Säculum  verflossen,  als  man,  vorzugsweise  auf  Cüvier'ä  grosser 
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Autorität  fussendf  einstimmig  annahm,  dass  die  Existenz  unseres 
menschlichen  Stauuaea  nicht  über  die  letzte  Periode  in  der  £rd- 
entwiddoBg  hinausrage.  Ueate  hai  eine  voUstftndig  entg^gen- 
geeetite  Meiniing  Flala  gegriffen.  Dank  den  Bemtirangen  yon 
Schmerling,  Boncher  de  Perthes,  den  glftcUlehen  Fanden 
von  Fuhlrott,  Lartet  und  den  genialen  Untersuchungen  einer 
grossen  Anzahl  der  berülimtesten  Paläontologen  und  Anatomen 
der  Gegenwart,  ist  das  Zurückreichen  der  Menschheit  bis  tief  in 
die  dfluTiale,  vi^eicht  selbst  in  die  tertiftre  £poehe  wa  dner 
wissensehaftlich  sicfaergestellten  Thatsache  geworden. 

Es  kann  hier  natOrlich  nicht  besweckt  werden,  eine  specielle 
Darstellung  und  Kritik  sämmtlicher  bis  jetzt  gemacliter  „Funde" 
zu  geben.  Dazu  ist  schon  deren  Anzahl  zu  gross,  und  vor  Allem 
kann  sich  eine  wissenschaftUche  Discnssion  IÜmt  die  Zulftssigkeit 
gewiBser  einzelnen  Folgerungen  nur  an  Autopsie  anknfl]tfen. 
Dagegen  gehOrt  es  allerdings  hierhin,  die  aUgemeinm  Besdtate 
zu  behandeln,  welche  aus  der  grossen  Anzahl  specieller  Ergeb- 
nisse gezogen  sind. 

Im  Allgemeinen  hat  man  die  vorhistorische  Anwesenheit 
des  Menschen  ans  Ueberresten  einzelner  Indindnen  und  ans  den 
Frodncten  seiner  Hand  erkannt  Allerdings  ist  mit  Bedit  hinfig 
auf  die  grosse  Schwierigkeit  hingewiesen  worden,  welche  gerade 
die  richtige  Erkenntniss  derjenigen  geologischen  Periode  mit 
sich  bringt,  aus  der  die  (meist  in  Höhlen  aufgefundenen)  Men- 
schenreste stammen.  Indess  kann  es  gegenüber  der  Menge  wohl 
beobachteter  und  beschriebener  Thatsachen  keinem  Zweifel  mehr 
unterliegen,  dass  dec  Urmensch  in  der  l^at  mit  ausgestorbenen 
Biesenthieren  der  Vorzeit,  dem  Mastodon  und  Mammuth,  dem 
Höhlentiger  und  dem  Höhlenbären,  zusammen  gelebt  habe.  Auch 
die  Thatsachen,  welche  den  directen  Kampf  zwischen  dem  Men- 
seben und  den  ansgestorbenen  Biesenthieren  bewttsen,  mehren 
sich  von  Tag  in  Tag.  Wenn  man  mit  Bedit  nieht  jede  Ter- 
letenng,  wekhe  sidi  an  den  fossilen  Knochen  des  Hfthlenbftrra 
und  des  ßiesenhirsches  vorfinden,  auf  die  Thätigkeit  des  Men- 
schen zurückführen  darf  —  da  bereits  im  Jahre  1824  Prof. 
Kftggerath  mit  Bechi  die  vielen  kranken  Knochen,  besonders 
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des  Höhlenbären,  als  Beweise  der  furchtbaren  Kämpfe  dieser  Thiere 
untereinander  hinstellte  —  so  haben  sich  doch  gegenwärtig  eine 
Menge  unzweifelhafter  Zeugnisse  angesammelt,  welche  den  Kampf 
des  Urmenschen  wider  die  Thierwelt  seiner  ürogebnng  direct 

beweisen.  Hierhin  rechne  ich  unter  Anderen  den  Schädel  des 
Höhlenbären  von  Nabrigas,  der  an  der  Stirn  von  einem  Stein- 
pfeile durclibohrt  ist,  den  von  einem  noch  darin  steckenden 
Steinpfeile  durchbohrten  Wirbelkdrper  eines  jungen  fiennthiers, 
den  Lartet  in  der  Hohle  Ton  Eydes  fand,  sowie  den  Sehftdel 
eines  Riesenhirscben  mit  darin  eingedrungener  Streitaxt,  welchen 
Major  Wansbope  entdeckte.  Das  Irrtbümlicbe  oder  Ueber- 
scbwängliche  der  Ansichten  scheint  vielmehr  da  zu  liegen,  wo 
man  die  Zeiten  jener  Kiesenthiere  mit  luxuriöser  Freigebigkeit 
um  nnzfthlbare  Jahrmyriaden  hinter  die  flüchtige  Gegenwart 
Tcrlegi  Als  Keller  zuerst  die  PfUilbanten  im  Zflricher  See 
anffiind*^  und  sidi  dieser  Entdeckung  bald  eine  Reihe  analoger 
anschlössen ,  galt  es  lange  Zeit  hindurch  als  ausschliesslich 
,  richtig,  anzunehmen,  dass  diese  grossartigen  Seebauanlagen  ein 
Alter  besässen,  welches  sie  weit  hinter  die  Anfänge  der  histo- 
rischen Ueberlieferung  zurfleksdinellen  wtlrde.  Nodi  Karl  Vogt 
macht  In  seinen  „Vorlesungen  über  den  Menschen**  mit  Ironie 
dieses  angenommene  hohe  Alter  gegenüber  den  Ansichten  des 
um  die  Erforschung  der  Pfahlbauten  verdienten  Friedrieb 
Troyon^^)  geltend.  Gregenwärtig  weiss  man  nach  den  Unter- 
suchungen Ton  Lindenschmit,  dass  zur  Bftmerzeit  eine  Pfahl- 
bananlage  bei  Mainz  im  Bheine  stand  und  bewobnt  wurde;  und 
wenn  man  auch  den  speciellen  -Zweck  dieser  WasserdOrfer  nidht 
mit  Sicherheit  kennt,  so  sind  doch  beute  die  ArchäolofTt^n  dar- 
über einig,  dass  die  ^Zeit  der  Pfahlbauten"  in  die  liistoriscbe 
Kpoche  fUUt.  Vielfache  Untersuchungen,  besonders  neuerdings 
diejenigen  des  alten  Schussenweihers  im  Schwanwalde  ^^),  haben 
es  ausser  Zweifel  gesteDt,  dass  der  Mensch  Zeuge  der  letzten 
Eiszeit  war.  Diese  flllt  geologisch  ganz  in  die  Diluvialepoche, 
und  viele  Xaturforscber,  unter  ihnen  Darwin,  theilen  die  An- 
sicht, die  letzte  Eiszeit  liege  chronologisch  um  einen  ungeheuren 
Zeitraiun  von  Jahren  hinter  der  >Gegenwart   Solche  Meinungen 
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haben  eine  gewisse  Sanction  erhalten  durch  die  Theorien  von 
Adh^mar  und  James  Groll,  wonach  die  EissEoiteD  Folgen 
periodisch  wiederkehrender  Anomidien  in  der  Lage  der  Erdbahn 
reprSsentiren.    Adh^mar  reflectirt  anf  die  Prftcession  der 

Nachtijlf  irluni ,  in  Folpje  deren  die  Absidenlinie  der  Erdbahn, 
wenn  ilire  mittlere  Bewegung  in  der  That  nahe  mit  der  gegen- 
wärtigen (von  P  42'  4[),S''  in  100  Jahren)  zusanunenföllt ,  in 
21,000  Jahren  den  Umlanf  um  den  ganzen  Himmel  vollenden 
nnd  in  der  Hftlfte  dieses  Zeitranmes  abwechsehid  die  Winter  der 
nördlichen  nnd  sfldliehen  Erdhemisphftre  nm  8  Tage  verlängern, 
die  Sommer  um  den  gleiclien  Betrag  verkürzen  wird.  Das  Ma-  ^ 
ximura  des  günstigsten  Standes  fand  für  die  nördliclie  Erdhalb- 
kugel gegen  die  Mitte  des  dreizelmten  Jahrhundei-ts  statt 
Adhömar  sehloss,  dass  sich  in  Folge  der  längeren  Winter  der 
betreffenden  Halbkugel  unseres  Fhmeten  dort  ein  fortwährendes 
VergrOssern  der  Eismassen  kundgeben  mtisse;  die  ooeanischen 
Wassermassen  strömten  in  Folge  dessen  vorwiegend  nach  dieser 
Hemisphäre  hin  und  erzeugten  dort,  gefrierend,  eine  Störung 
des  Gleichgewichts  der  Botationsaxe,  die  durch  ein  Oscilliren  des 
Schwerpunktes  des  sphftroidalen  Erdkörpers  gegen  den  betreffenden 
Pol  hin  wieder  aufgehoben  werde.  Diese  Yerschiebung  des 
Schwerpunktes  der  Erde  nach  dem  einen  oder  anderen  Pole  hin, 
findet  nach  Adh^mar's  Darstellung  durch  die  ob^n  angeführten 
Umstände  bedingt,  gewissermaassen  pendulirend,  im  Verlaufe 
jener  grossen  Periode  einmal  statt  und  ihr  folgend  hat  diejenige 
HäUte  unseres  Phmeten  ihre  Eiszeit,  deren  Pole  der  Schwerpunkt 
Bäher  liegt,  als  dem  entgegengesetzten.  Aber  Adh6mar*s 
Entwicklungen,  die  gegenwärtig  noch  unter  manchen  Geologen 
leider!  Anhänger  besitzen,  sind  Phantasiegebilde,  die  sich  in  den 
exacten  Kechnnngen  Mädler's  keineswegs  bewährt  haben.  In 
der  That,  nimmt  man  mit  diesem  berühmten  Astronomen,  um 
die  im  Sinne  Adh^mar's  günstigsten  Bedingungen  zu  substi- 
tuiren,  an,  dass  das  feste  Eis,  welches  den  einen  Pol  in  über- 
wiegender Menge  umlagere,  die  Gestalt  eines  parabolischen 
Botationskörpers  besitze;  so  ergiebt  sich,  wenn  die  Dichte  des 
^ses  0,88,  die  der  Erde  (nach  Baily)  5,69  von  jener  des  Was- 
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sers  beträgt  und  die  Differenz  der  grössten  Höhe  der  beiden 
Polareiauiasseii  mit  d  bezeichnet  wird^  die  Schwerpimktsverschie- 

bung  «  der  Erde  =         Um  demnach  eine  Verschiebung  von 

1780  Metern  hervorzubringen,  wie  sie  Ad h^mar  fordert,  mtate 

die  Höhendifferenz  der  polaren  Eismussen  volle  91,5  Meilen  be- 
tragen, wahrend  die  höchsten  Bergerhebungen  über  der  Meeres- 
fläche noch  nicht  den  einundsechzigsten  Theil  dieses  Betrages 
erreichen« 

Die  Scfalüsse  you  James  Groll  über  die  Entstehimg  der 
Mszeit  doreh  sftenlare  Variation  der  Exoentridtftt  der  Erdbalm 

haben  nicht  mehr  Grundlage  wie  auch  Adh^mar's  Hypothese. 
Auf  die  liechnungen  von  Stone  gestützt,  die  ihrerseits  wieder 
auf  den  Untersuchungen  Le?errier's  basiren,  kommt  Groll 
zu  dem  Besultate,  dass  imierhalb  der  letztrerflossenen  Mülion 
Jahre  die  Eicentridtät  der  Erdbalm  zwei  Epochen  der  Manma 
aufweise;  die  eine  falle  in  die  Jahre  980,000  bis  720,000,  die 
andere  in  den  Zeitramn  von  240,000  bis  80,000  vor  der  heutigen 
Jahresrechnung,  und  die  letzte  Eiszeit  coincidire  mit  der  zweiten 
soeben  genannten  Periode.  Anderseits  hat  Stockwell  eine 
Tafel  der  Exoentridt&t  der  Erdbalm  beredmet,  aoa  der  Sehwan- 
kun^en  dieser  EUiptidtftt  innerhalb  einer  Periode  Ton  1,450,000 
Jahren  folgen.  Allein  alle  die  Resultate  sind  insofern  illusorisch, 
als  die  den  Berechnungen  zum  Grunde  liegenden  und  nur  aus 
Beobachtungen  bestimmbaren  Grössen  (Planetenmassen  etc.)  kei- 
nesw^  jenen  fast  absolut  za  nennenden  Qrad  von  Qenanigkeit 
besitzen,  der  nnmngftnglidi  nothwendig  ist,  sobald  es  sidi  mn 
Perioden  von  so  nnfkssbar  langer  Dauer  handelt  wie  die  in  Rede 
stehenden.  Aber  noch  mehr.  Bei  allen  Untersuchungen  von 
Art  der  vorgenannten,  wird  der  Weltraum  als  absolut  leer  be- 
trachtet. Diese  dnschränkende  Annahme  ist  nicht  richtig;,  abec 
sie  ist  die  einzige  mögliche,  da  wir  von  dar  Didite  des  die 
ffinunelsrftnme  erfüllenden  Medimns  nur  wissen,  dass  sie  nnge- 
mein  gering  ist.  Wenn  daher  die  Vernachlässigung  der  hieraus 
entspringenden  Wirkungen  für  Zeiträume  von  einigen  Jahrtausenden 
auch  gestattet  sein  mag,  so  ist  sie  doch  vollkommen  unzulässig, 
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sobald  Perioden  von  Millionen  Jahren  uinfasst  werden  sollen. 
Die  analytische  Mechanik  zeigt  den  £infltiS8  eines  Widerstand 
leistenden  Mittels  in  seiner  allgemeinen  Form.  Bezeichnet  a  die 
halbe  grosse  Axe  der  Balm  eines  Planeten,  •  das  YerWiniss  der 
Excentricitftt  za  derselben,  n  die  TVlnkelgeschwindigkeit  and  all- 
gemein/ die  Dichte  des  hemmenden  Flmdums,  so  ergeben 
sich  folgende  Bektionen: 

wo  k  ebe  Gonstante.  ffierans  folgt,  dass  dnrch  den  Widerstand 

eines  die  Himmelsraume  erfiillenden  Mediums  irlei»  lizeitig  ab- 
nehmen: die  halben  grossen  Axen  und  die  Excentricitäten  der 
Planetenbahnen.  Jede  Bechnung  also,  die  Perioden  von  unge- 
mein langer  Dauer  unfossen  soll  nnd  anf  diese  Wirkungen  des 
Aeihers  nicht  Rücksicht  nehmen  kann  (weil  aDes  positive  Wissen 
Uber  seine  physischen  Verhältnisse  fehlt),  ist  in  ihren  Grondlagea 
nicht  sicher  und  kann  daher  keineswegs  zugelassen  werden.  Die 
Theorie  CrolTs  ist  aber  auch  schon  aus  dem  Grunde  unhaltbar,  weil 
es  schwer  denkbar  bleibt>  dass  so  geringe  Veränderungen  der 
£xcentricit&t  der  Erdbahn  anf  einen  90  ungeheuren  Zeitraum 
▼ertheilt,  noch  eine  nachweisbare  Wirkung  hervorbringen  sollen. 

Lyell  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass  die  Eälteperioden 
nicht  kosmischen,  sondern  rein  tellurischen  Ursachen  zugeschrieben 
werden  müssen,  dass  sie  bedingt  sind  durch  die  ungleiche  Ver- 
theilung  des  Stanen  und  Flussigen.  Wäre  es  nothwendig,  so 
konnte  an  dieser  Stelle  aus  Meech^s  ^'^)  scharfeinniger,  mathe- 
matischer Analyse,  anf  bestimmte  thermometrische  ZaMenwerthe 
gestützt,  der  Nacliweis  gefuhrt  werden,  dass  die  gegenwärtige 
Vertheilung  des  Continentalen  zu  beiden  Seiten  des  ungeheuren 
Lilngenthales  des  Atlantischen  Oceans  Unterschiede  in  den  klima- 
tischen Verhältnissen  unter  gleichen  Parallelkreisen  bedingt,  die 
deigemgen  entsprechen,  welche  dne  um  die  HSlftd  stärkere  oder 
geringere  Wärmestrahlung  der  Sonne  erzengen  würde. 

Weü  aber  die  ungleiche  und  wechselvolle  Veränderung  der 
Configuration  der  Erdoberfläche  das  £lima  bedingt,  weü  allein 
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• 

das  Aufsteigen  eines  sehmalen  Inseldainmes  zwisehen  OrAnland 

nnd  der  schottischen  Küste  die  mittlere  Jahrestemperatur  des 
grössten  Theiles  von  Europa  um  10  bis  12  tirad  erniedrigen 
würde,  und  weil  solche  physischen  Yeränderimgen  der  Erdober- 
fläche durch  plutonische  Gewalten  bedingt,  miyorherbestinimbar 
sind,  deshalb  sind  alle  Altersbestinunungen  der  Bisseiten  illuso- 
risch und  ohne  feste  Basis.  Wenn  man  aber  die  neuerlichst 
aufgefundenen  Kunstproduete  aus  der  (Uetscherzeit  untersucht, 
und  wenn  man  gewisse  andere  Thatsachen,  auf  die  wir  zum 
Theil  sogleich  zurückkommen  werden,  damit  in  Zusammenhang 
bringt,  so  kann  man  im  Allgemeinen  voUkoramai  der  Meinimg 
des  ausgezeichneten  Forschers  0.  Fraas  beipflichten,  wenn 
dieser  sagt:  „Zu  derselben  Zeit,  da  sich  in  Europa  Erscheinungen 
beobachten  Hessen,  die  jetzt  nur  noch  dem  hohen  Norden  eigen 
.  sind,  zu  derselben  Zeit,  da  die  Gletscher  der  Alpen  zur  Donau 
sich  erstreckten,  da  Donau  und  Bhein  aus  gemeinsamer  Eis- 
quelle  sich  speisten,  zu  derselben  Zeit  waren  auch  nodi  Wftlder 
am  Pamass  und  Helicon,  »darinnen  die  ünsterbMchen  wohn- 
ten,« und  fette  Weideplätze  au  den  Ufern  des  Euphrat  zu  sehen. 
Einer  Grundursache  ist  es  zuzuschreiben,  dass  sich  im  Laufe 
der  Zeit  das  Gleichmaass  der  Temperatur  auf  unserer  Hemi- 
sphftre  änderte.  Mag  sie  nun  heissen  wie  sie  wolle,  in  Folge 
dieser  Ursache  schmohien  aUmttlig  die  Gletscher  in  Frankreich 
und  Schwaben  ab;  es  machte  aber  auch  in  Griechenland  die 
Pinie  der  Standführe  und  der  Knoppereiche  Platz  und  eben  darum 
weht  jetzt  über  die  Trümmer  Babylons  der  heisse  Wüstenwind. 
Das  Alter  der  schwäbischen  Eiszeit  und  der  Ansiedelung  des 
Menschen  am  Ufer  der  Sdiussen  weiter  zurfickzuverlegen  als  in 
die  Blüthezeit  des  babylonisdien  Reiches  oder  m  die  Zeit  von 
Memphis  und  seiner  Pyramiden,  dafür  liegt  auch  nicht  ein  gül- 
tiger Grund  vor."  — 

Nach  dem  Vorgange  der  nordischen  Alterthumsforscher 
unterscheidet  man  gegenwärtig  in  der  Urgesduchte  des  Menschen: 
die  Stein-,  Bronze-,  und  Eisenperiode,  welch*  letstere  erst  sich 
den  früheren  Ansichten  zufolge  an  die  historische  Epoche  an- 
scUliesst.   Das  Unrichtige  dieser  Meinung  in  einzelueu  speciellen 
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Fällen  ist  gegenwärtig  meist  anerkannt;  allein  die  ungemein 
grossen,  die  Einbildungskraft  bedrängenden  Zahlen,  welche  man 
för  das  Alter  der  Steinseit  ün  AUgemeineii  annahm,  finden  noch 
bei  Tiden  Foraehern  BeiialL  Boncher  de  Perthes  hat  im 
Thale  der  Somme  bei  Abberine  am  Boden  einer  96  Fuss  mftch» 
tigen  Torfschiebt  Feuersteinwerkzeuge  und  Elephantenknoehen 
gefunden  und  unter  Annahme  eines  Torfzuwachses  von  1  %  bis 
2  Zoll  im  Jahrhundert,  die  Entstehungszeit  jenes  Moores  auf 
16,000  bis  21,000  Jahre  berechnet;  ähnlich  leitete  Morlot  das 
Alter  der  Steinwaffen  im  Delta  des  Timdreflnsses  m  11,000 
Jahre  ab.  Diese  Berechnungen  fldnd  bekannt  genug  und  haben 
lange  Zeit  dazu  gedient,  eine  ungefähre  Idee  von  der  geringsten 
Ausdehnung  der  ungeheuren  Zeiträume  zu  geben,  die  verflossen 
sein  sollten,  seit  der  Urmensch,  mit  salbst  verfertigten,  rohen 
Steinwaffen  bewehrt,  im  Kampfe  mit  ausgestorbenen  Ungehenem 
des  Waldes  sein  UflgUches  Dasein  fristete.  Professor  An- 
drews aus  Chicago  hat  kfirzlich  die  beiden  angefahrten  Localitäten 
aufs  Neue  untersucht  und  erhebliche  Unrichtigkeiten  in  den 
überschläglichen  Rechnungen  von  Perthes  und  Morlot  über- 
zeugend nachgewiesen.  ^Die  von  Boucher  de  Perthes  ge- 
fundenen Zahlen,*  sagt  Prof.  Andrews  «muss  man  sehr 
bedeutend  redudren,  bevor  sie  die  Anerkennung  Derjenigen  finden 
können,  welche  mit  dem  wirklichen  Leben  des  Waldes  yertraut 
sind.  Der  französische  Alterthumsforscher  bemerkt,  dass  er  tief 
im  Torfe  der  Somme  zahlreiche  Baumstümpfe  gefunden  habe,  die 
noch  an  dem  Orte,,  wo  sie  yoreinst  gewachsen  waren,  aufrecht 
standen.  Es  waren  meist  Birken  nnd  Erlen;  die  Stflmpfe  bis- 
weilen 1  Meter  hoch,  meist  aber  niedriger.  Da  aber  Baum- 
stümpfe in  einer  feuchten  Sumpfluft  nicht  lange  unbedeckt  stehen 
können,  ohne  abzusterben,  so  folgt,  dass  alle  diejenigen,  welche 
aufrecht  stehend  gefunden  wurden,  bis  zu  ihrem  Gipfel  vom  Torfe 
fiberwuehert  wurden,  ehe  ^  Zeit  hatten  zu  mmodem.  Nähme 
man  mit  de  Perthes  einen  Torfimwachs  yon  ly^  bis  2  Zoll 
im  Jahriranderte  an,  so  wfirde  daraus  (blgen,  dass  ein  Baum- 
stamm von  1  Meter  Höhe  1950  bis  2600  Jahre  unbedeckt  ge- 
standen, ehe  der  nachwachsende  Torf  seinen  Gipfel  eneicht  und 
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seine  fernere  Erhaltung  gesichert  habe.  Dieünwahrscheinlichkeit 

dieser  Annahme  ist  einleuchtend.  8el)>st  eine  Eiche  kann  unter 
solchen  Verhältnissen  kaum  100  Jahre  lortexistiren ,  von  jedem 
anderen  Baume  (hesonders  von  Birkenstämmen)  verschwindet 
schon  in  weniger  als  bO  Jahren  alle  Spur.  Nimmt  man  aber  f&r  die 
grössten  Stftmme  eine  Zeitdauer  von  100  Jahren,  so  folgt  hier- 
aus, dass  im  Sommethale  der  Torfzuwachs  stellenweise  1  Meter 
in  diesem  Zeitraum  betrug."  In  jenen  Mooren  fand  man  in  einer 
Tiefe  von  6  Fuss  römische  üeberreste  und  diese  vermögen  einige 
Anhaltspunkte  zu  einer  genaueren  Bestimmung  zu  liefern.  Prof. 
Andrews  erinnert  daran,  dass  das  geringe  Wachsen  des  Torfes, 
wie  es  m  europftischen  Mooren  beobachtet  wird,  sich  nur  auf 
Rastntorf  bezieht,  dass  dagegen  der  Waldtorf  unvergleichlich 
schneller  wachse.  Nimmt  man  mit  diesem  Gelehrten  an,  dass 
seit  etwa  6  Jahrhunderten  die  Wälder  aus  dem  Sommethale 
versdiwunden  sind,  so  konnte  seit  dieser  Zeit  nur  mehr  eine 
ungemein  geringe  Zunahme  des  Torfes  stattfinden,  die  man  füg- 
lich vemachlftssigen  darf.  Jene  6  Fuss  Torf  wQrden  sich  dem- 
nach in  riOO  Jaliren  gebildet  haben,  was  einem  Zuwachse  von 
6  Zoll  in  jedem  Jahrhunderte  entspricht.  Legt  man  diese  Zahl 
zum  Grunde  (und  betrachtet  die  obige  Zunahme  von  3  Fuss  im 
Jahrhundert  als  ausnahmsweises  Maximum  für  einzelne  Punkte)« 
so  findet  sieh  das  Qesammtalter  der  26  Fuss  dicken  TorfieMdudit 
zn  5800  Jahren,  eme  Angabe,  die  weit  wahrscheinlicher  zu  gross 
als  zu  gering  sein  dürfte.  Ueber  die  Berechnungen  Morlot's 
äussert  sich  Andrews  in  folgender  Weise:  »Der  Fluss  liniere 
bringt  jShrlich  eine  Menge  ?on  ilusskies  yon  den  Bergen  herab, 
den  er  in  Form  eines  Kegels,  oder  riditiger  eines  Halbkegels,  auf 
dem  ebenen  Plateau  am  Ufer  des  Genfer  Sees  ablagert;  l^e 
Eisenbahn  \yun\(i  dmch  ihn  Kegel  geführt,  so  dass  ein  Durchschnitt 
desselben  fast  bis  zu  seiner  Basis  freigelegt  ward.  Man  fand  den 
Kegel  in  Krümmungslinien,  die  mit  seiner  Oberfläche  parallel 
liefen,  fast  regelmässig  geschichtei  Etwa  4  Fuss  unter  der 
Spitze  wurden  in  emer  Schicht  sdiwarzer  Erde  römische  Alter- 
thfimer  gefunden,  10  Fuss  tief  entdeckte  man  Bronzegegenstände 
und  in  einer  Tiefe  Ton  19  Fuss  endlich,  gleicliialls  in  einer 
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schwurzeo  Schicht,  Uebenesie  ans  der  Steiozeii  —  Morlot's 
Beredmimgsweise  war  folgende.  Die  totale  Tiefe  des  Kegels 
beträgt  32%  Fuss,  wfthrend  die  r^^mischen  üeberreste  sich  in 

4  Fuss  Abstand  von  der  Oberfläche  fanden.  Seit  200  bis  300 
Jahren  aber  ist  das  weitere  Anwachsen  des  SchuttkegeLs  dadurch 
verhindert  worden,  dass  der  Fluss  zwischen  Dänune  eingeengt 
wurde,  was  allem  weiteren  Aasstreaen  von  Kies  (Iber  die  Ebene 
dn  SSel  setste,  der  nun  in  den  See  geflUurt  wird.  Bei  einer 
Amialmie  von  S  Jahrhunderten  seit  Anlegung  der  Dämme,  bleiben 
1300  bis  1500  Jahre  für  den  Zeitraum  vom  Bcgiiiiio  der  römi- 
schen Herrschaft  bis  zum  Aufhören  der  Ablagerung  durch  Aus- 
schütten von  Kiesmassen.  Es  scheint  nun,  dass  in  diesem  Zeit- 
ranme  qngeflhr  4  Foss  Kies  ddi  anhäuften,  was  einem  Zuwachse 
Ton  3,3  bis  i  Zoll  im  Jahrhundert  entspricht.  Indem  Morlot 
diesen  Werth  als  Maassstab  nimmt  und  auf  die  ganze  Ausdeh- 
nung des  Kegels  anwendet,  erhält  er  für  diesen  ein  Alter  von 
7400  bis  11,000  Jahren.  Nur  mit  grossem  Zagen  musä  ich 
diesen  Schlüssen  eines  europäischen  Gelehrten  über  seme  eigene 
Heimath  entgegentreten.  Aber  nachdem  ich  zweimal  den  Kegel 
nrit  grosser  Sorgfalt  untersucht  und  nachdem  ich  den  Fluss  und 
seine  Thätigkeit  bis  eine  englische  Meile  tief  ins  (iebirge  hinein  , 
studirt  habe,  muss  ich  behaupten,  dass  sich  ein  eigenthümlieher 
Fehler  in  die  Altersberechnung  des  Kegels  eingeschlichen  hat 
Nimmt  man  nämlich  an,  dass  der  Fluss  durchschnittlich  in  jedem 
Jahre  gleidi  yiel  Eies  mit  heräbbringt,  so  leuchtet  ein,  dass  ün 
ersten  Jahre  die  Ablagerung  auf  der  Ebene  in  Form  eines  koni- 
schen Haufens  von  geringer  Breite,  aber  beträchtlicher  Höhe  er- 
folgte. Im  zweiten  Jahre  wurde  der  Kies  über  die  ganze  Ober- 
fläche des  Kegels  ausgeschüttet,  die  Schicht  also  breiter  und 
daher  dünner.  Die  Schicht  des  dritten  Jahres  wurde  abermals 
breiter  und  entsprechend  dünner.  Hieraus  folgt,  dass  die  ober- 
sten Schichten  die  dünnsten  von  allen  sein  müssen,  w«l  ihre 
Breite  gleichzeitig  die  grösste  ist.  Indem  nun  Älorlot  seinen 
Maassstab  von  den  obersten  Schichten  entnahm  und  ihn  unver- 
ändert auf  die  unteren  anwandte ,  musste  er  ein  zu  hohes  Alter 
des  Gänsen  erhalten.  Es  ist  ab«r  ohne  Weiteres  klar,  dass  man 
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den  Kubikinhalt  der  Schichten  von  bekanntem  Alter  mit  jenem 
deijenigen  von  unbekannter  Ablagenmgszeit  Tergleicben  muss, 
nm  annfthemd  richtige  Zahlenwerthe  sa  erhalten.  Nun  betrftgt 
die  Masse  der  seit  der  rtoischen  Zeit  erfolgten  Ablagerungen 
5,283,205  Kubiktuss  und  fand  statt  in  1300  bis  1500  Jahren; 
der  Gesammtinhalt  des  Kegels  aber  ist  16,11(),408  Kubikfuss, 
seine  Ablagerungszeit  also  3965  bis  4576  Jahre  und  unter  Hin- 
zurechnung der  seit  Aufhören  des  Zuwachses  yerstriehenen  300  ' 
Jahre  4265  bis  4876  Jahre.*  Allein  auch  diese  Zahlen  sind  ge- 
wiss noch  zu  gross,  wenn  man  erwägt,  dass  in  den  sehr  alten 
Zeiten  der  beginnenden  Ablagerung  das  Klima  ein  weit  feuch- 
teres, der  Wasserdrang  daher  ein  weit  mächtigerer  war  und  die 
Ablagerung  in  den  ersten  Jahren  natürlicher  Weise  eine  bedeu- 
tendere sein  musste  als  spftter.  Nichts  ))erechtigt  daher  zu  der 
Behauptung,  dass  die  Stdnwaifen  im  Torfe  von  Abbeville  und  in 
dem  Tini^re-Kegel  älter  sind,  als  die  frühe  BlÜthe  des  chinesischen 
Reiches,  di»'  mit  voller  liistürischer  Sicherheit  aus  den  alten 
Finsteruissbeobachtungen  bei  diesem  Volke  hervorgeht,  welche 
bis  zum  Jahre  2158  vor  i3egmn  unserer  Ztttrechnung  durch  eine 
erst  der  Gegenwart  m(^gliche  Zurückrechnung  ihre  Bestfttigung 
fanden,  was  nicht  derFaü  sein  konnte,  wenn  jene  alten  Angaben 
(ähnlich  den  prahlerischen  Berichten  der  Indier)  auf  Fiction  be- 
ruhten. Die  Altersberechnungen,  welche  man  auf  die  Schlamm- 
aufhäufungeu  des  Niles,  in  dessen  Alluvionen  Leonhard  Hor- 
ner 60  Fuss  unter  der  gegenwärtigen  Oberfläche  Kunstproducta 
&nd,  begründet  hat,  sind  ebenfalls  höchst  unsicher.  Wemi  aller- 
dings diese  Anhftufongen  im  Mittel  1  Fuss  in  zwei  Jahrhunderten 
betrügen,  so  würden  jene  Funde  auf  ein  Alter  der  ägyp- 
tischen Cultur  von  mehr  als  12  Jahrtausenden  hinweisen,  allein 
die  Grundlagen  solcher  Berechnung  sind  so  unsicher ,  dass  sie 
in  mehr  oder  weniger  die  H&lfte  dieses  Zeitraumes  umfassen 
können.  Die  Detritusmassen,  weldie  der  Nil  bei  seinem  unge- 
mein geringen  GtefiÜle  absetzt,  sind  so  bedeutend,  dass  das  ganze 
Delta  dieses  Stromes  höchst  wahrscheinlich  keine  6000  Jahre  alt 
ist.  Noch  imter  dem  grossen  Pharao  S  e  s  o  s  t  r  i  s ,  dreiunddreissig 
Jahrhunderte  Tor  der  Gegenwart,  war  der  dortige  Boden  reines 
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Sampfland,  dessen  ürbaimadmng  durch  Ganftle  auf  Befehl  jenes 

Herrschers  ausgeführt  ward.  Ganz  unsicher  endlich  sind  die 
Schätzungen  des  Alters  jener  Menschenreste  von  Neu -Orleans 
und  aus  den  Korallenrüi'eQ  von  Florida,  welches  Dowler  dort 
zu  50,000,  Agassiz  hier  zu  135,000  Jahren  Teraaschlagi  JSs 
ist  mizweifelhaA,  dass  das  Alter  des  Menschengeschlechtes  weit 
Uber  die  Morgendftmmerang  des  historischen  Tages  hinausreicht; 
aber  dem  ernsten  Forseher  <i^ezierat  es,  au  die  unberechenbare 
Quelle  von  Trrtlnimern  zu  verweisen,  welche  sich  bis  jetzt  jeder 
chronologischen  Bestimmung  hemmend  entgegenstellt.  —  Die 
Ansicht,  dass  in  einigen  Theilen  Enropas  die  Erinnerttng  an  das 
Steinzeitalter  sich  nodi  in  der  Tradition  erhalten  hat,  beweist 
das  alte  schottische  Grabmal,  das  die  Sage  dem  Könige  Aldus 
M*Galdus  zuschreibt,  bei  dessen  Eröflnung  im  Jahre  1809  sich 
ein  allem  Ansclieine  nacli  uraltes,  riesengrosses  Skelett  vorfand, 
dessen  rechter  Arm  durch  einen  Schlag  mit  einer  Dioritaxt  fast 
vollständig  abgetrennt  war.  Ein  Stäck  des  Steinbeils  steckte 
noch  im  Ehochen.  In  diesem  Grabe  fimden  sich  wohl  einaelne 
bearbeitete  Steine,  aber  kerne  Spuren  von  Metallgeräthen.  Wh* 
wollen  mit  Fr.  Ii  olle  nicht  darüber  rechten,  was  sich  besser 
bewährt  habe,  Manetho's  historische  Berichte  oder  Cüvier's 
geologische  Ansichten;  so  viel  steht  indess  fest,  dass  der  Bericht 
der  Chinesen  über  die  grosse  Sonnenfinstemiss  von  2158  v.  Chr. 
gegenwartig  das  Slteste  Tollstftndig  beglaubigte  Docnment  der 
gemeinen  historischen  üeberlieferung  ist.  Wenn  nach  Lepsins 
Aegypten  unter  der  sogenannten  vierten  Dynastie  gegen  3400 
Y.  Chr.  bereits  ein  wohlgeordneter,  hochgebildeter  Staat  war, 
wemiErnestBenan  dieNothwendigkeit  betont,  dass  vordem  Jahre 
970  V.  Chr.  noch  21  Dynastien  m  Aegypten  untergebracht  werden 
mtUnsen,  wenn  Mariette  die, von  ihm  im  NiUande  entdeckten 
Skulpturen,  deren  älteste  sich  nur  auf  den  Tod  beziehen,  bis 
zum  Jahre  4000  bis  4500  v.  Chr.  hinaufschiebt  und  Braun  die 
Aegj'pter  für  das  älteste  Gultunolk  der  Erde  erklärt;  wenn 
Lesley  behauptet,  dass  Aegypten  3000  Jahre  früher  als  Salomen 
seinen  Tempel  auf  Moriah  erbaute«  hodi  dvilisurt  war,  aber 
ausser  dem  Hunde  Anubis,  dem  dnsamen  Wadlter  der  Woli^ 
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mmgen  des  Todes,  keine  Gotthmt  Yor  der  swelften  Dynastie  er- 
scheint, 80  darf  man  nicht  vergessen,  dass  alle  Zahlen  in  diesen 

Angaben  nur  auf  Vennuthiingcn  benilien  und  nicht  in  Vergleich  zu 
stellen  sind  mit  dorn  sicheren  Datum,  dass  uns  der  alles  registri- 
rendon  Cliinoson  Fleiss  und  der  bewundernswürdige  ifortschritt 
der  heutigen  Mechanik  des  Himmels  geliefert  haben. 

Was  die  physische  EntwicUnng  des  menschlichen  Stammes 
in  der  Voi^eit  anbelangt,  so  sind  anch  in  dieser  Besiehm^  die 
Tliatsachen  noch  keineswegs  zahlreich  genug,  um  von  sicheren 
Resultaten  sprechen  zu  können.  Aufgefundene  üeberreste  und 
Schwertgriffe  scheinen  zu  beweisen,  dass  ein  Theil  der  schweize- 
risdien  Pfahlbaner  und  femer  die  Yelker,  welche  jenen  neueren 
Forschungen  zufolge  die  fiut  das  ganze  Mittelmeer  nmkrftnzenden 
Dolmen  und  Menhirs")  erbanten,  von  ziemlich  kleiner  Statur 
waren;  allein  über  die  (irössen Verhältnisse  der  ältesten  Stämme, 
von  denen  uns  aus  der  ersten  Steinzeit  Beste  erhalten  blieben, 
weiss  man  nichts  Bestinmites.  Bis  jetzt  sind  meist  nm*  Schädel» 
fragmente  dieser  Urväter  der  heutigen  Nationen  geftmden  worden; 
üeberbldbsel,  von  denen  mehrere  ebenso  fOr,  als  andere  gegen 
die  Theorie  sprechen,  der  zufolge  sich  der  Mensch,  besonders 
nicksichtlich  seiner  Schädelbildung,  im  Laufe  der  Jahrtausende 
aus  dem  T^'pus  der  höchst  organisirten  Thiere  (Anthropoidae, 
Qoadrumana)  soll  entwickelt  haben. 

Nadi  Owen*8  sorgfältigen  Untersuchungen  befrägt  der 
mittlere  lohalt  des  Schädels  bdm  Engländer  96,  hmm  niedrigsten 
Australneger  75,  beim  Gorilla  30  und  beim  Orang  28  Kul)ikzoll. 
Der  Neanderthalschädel,  obgleich  unter  allen  dem  Affentypus  am 
nächsten,  fasst  noch  immer  75  KubikzolP^^.  Wenn  es  daher 
als  Tollkommen  erwiesen  angenommen  wird,  dass  dieser  Sdiädel 
wirklich  dem  DiluYium  entstammt  ^  gleichzeitig  den  normalen 
Typus  einer  besonderen  Menschenrasse  repräsentirt,  so  würde 
diese  freilich  in  der  Mitte  stehen  zwischen  dem  Affen  und  dem 
heutigen  £uropäer,  aber  ersterem  vielleicht  doch  kaum  näher, 
als  der  niedrigste  gegenwärtig  ezistirende  Menschenstamm. 
Immer  indess  bleibt  es  fraglich,  ob  es  gestattet  ist,  in  diesem 
Falle  das  SchädeiTohmi  zm*  aUeinigen  Norm  des  Unterschiedes 
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za  nebmeii.  Äeby  hat  die  Mächenrftiime  der  Schfldelebenen 

sehr  sorgfaltig  mittels  oines  aufgelegten  Netzes  von  sehr  kleinen 
Quadraten  platiimetriäch  ausgeiueasen  und  folgende  Ueäultate 
gefunden: 

Goiilla   8828 

Orang-Utang  ....  10835 
Neger  Ton  MoKambiqne  20408 

Lappländer  21865 

Onanche   23836 

Aeby  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  sich  der  menschliche 
Typns  dee  Himschädels  in  sehr  bestimmter  Weise  von  dem  äff- 
lidien  unterscheide;  jener  ist,  nach  dem  genannten  Anatomen, 
gleichsam  eine  einsame  Insel ,  ron  der  keine  Brücke  zum  Nach- 
barlande der  Säugethiere  hinüberführt.  Ob  sie  vor  Zeiten  von 
diesem  abgerissen  worden,  oder  ob  sie  selbständig  aus  dem 
Oceane  der  Schöpfung  aufgestiegen  sei,  darüber  gebe  nur  das 
Ahnen  des  mensdiüchen  Geistes,  aber  kein  natorwissenschafUiches 
Docoment  Auskunft  Professor  Schaaff hausen  glaubt,  dass  die 
Kluft,  welche  gegenwärtig  Mensch  und  Affe  scheidet,  einst  nicht 
vorhanden  war-').  ^Unterschiede  in  den  Bildungen  der  heutigen 
organischen  Welt,"  sagt  dieser  Forscher,  ,sind  Lücken,  welche 
die  Zeit  in  die  Kette  zusammenhängender  Glieder  gerissen  hat 
Solche  Bildungen,  welche  den  üebergang  hier  yermitteln,  wird 
man  noch  auffinden,  wi6  sie  für  andere  Lücken  in  der  Beihe  der 
lebenden  Organismen  schon  aufgefiinden  worden  sind.  Sie  liegen 
im  Schoosse  der  Erde,  der  die  Schöpfungen  der  Yorwelt  birgt. 
Die  Kluft  zwischen  Mensch  und  Thier  wird  immer  weiter;  denn 
nicht  nur  die  niedrigsten  Bassen,  welche  so  manche  Annäherung 
an  die  thierische  Bildung  zeigen,  sterben  aus,  sondem  audi  die 
höchsten  Affen,  die  dem  Menschen  am  nächsten  kommen,  werden 
immer  seltener:  noch  ein  oder  zwei  Jahrhunderte  und  sie  sind 
vielleicht  erloschen.  Ist  es  nun  nicht  folgerichtig  zu  denken, 
dass,  wenn  wir  in  die  verschwundenen  Jahrtausende  zurückblicken 
k((nnten,  wir  den  Abstand  zwischen  den  niedrigsten  Menschen 
und  den  h((chsten  Thieren  gisringer  finden  würden,  als  es  jetzt 
der  Fall  ist,  und  um  so  geringer,  je  weiter  wir  zurücksehen 
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kannten?  Aach  das  ist  nidit  Zufiül,  sondom  «n  natfirliehes 
Oesete,  dass  die  Affen  mcb  nur  unter  den  wildesten  Menschen 

noch  haben  erhalten  können;  in  der  Berührung  mit  gebildeten 
Völkern  würden  sie  längst  verschwunden  sein.  Je  weiter  der 
Mensch  in  seiner  Entwicklung  fortschreitet,  um  so«  mehr  bricht 
er  die  Brücke  hinter  sich  ab,  durch  die  er  mit  der  rohen  Natur 
Terbunden  war.*  Wenn  man  indess  auf  dem  Boden  der  positiTen 
Thatsachen  yerbleibt,  so  kann  man  in  dieser  wichtigen  Frage 
den  raitgetheilten  Ausführungen  des  verdienstvollen  Bonner  An- 
*  thropologeu  keineswegs  vollständig  beistimmen.  Allerdings  zeigen 
einzelne  der  ältesten  Menschenüberreste  eine  nicht  abzuleugnende 
Ann&hemng  an  den  Affentypns,  allein  eine  analoge  Annfthenmg 
findet  sieh  auch  bei  den  niedrigsten  jetit  lebenden  Mbnsdieii- 
stämmen.  Wenn  es  nach  den  üntersnchungen  TonBroca  wahr- 
scheinlich ist,  dass  die  Schädelcapacität  im  Laufe  der  Jahrhun- 
derte mit  steigender  Intelligenz  wächst,  so  ist  es  nicht  aufiaUend, 
in  den  ältesten  Schädelfragmenten  eine  grössere  Annäherung  an 
den  Affentypus  zu  finden,  wie  bei  deqenigen  der  hoch  civilisirten 
Europäer  der  Gegenwart  Allein  auf  diesen  Thatsadien  ihssend, 
ist  es  keineswegs  zwingend,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  voreinst 
ein  Unterschied  zwischen  Mensch  und  Affe  nicht  bestand.  Die 
Analogie  führt  iieilich  zu  dieser  Consequeuz;  aber  bei  einer  Frage 
von  soldier  Tragweite  ist  es  geboten,  daran  zu  erinnern,  dass, 
wie  Darwin  bei  einer  fthnlichen  Gelegenheit  her?(Nrhebt ^'),  die 
Analogie  ^e  sehr  trügerische  Führerin  sein  konnte.  Von  posi^ 
tiven  Thatsachen  ausgehend  ist  die  Ansicht  des  überaus  ver- 
dienstvollen lludolph  Wagner '^•'^)  ungleich  begründeter,  dass 
die  ältesten  Keste  vom  Menschen  durchaus  keine  l'ebergangs- 
formen  zu  anderen  Wesen  und  keine  grosseren  Differenzen  als 
sie  unter  jetzt  lebenden  Bassenformen  auch  vorkommen,  mit 
Sicherheit  nachweisen.  An  dieser  Stelle  kommt  es  nach  dem  Plane 
des  gegenwärtigen'  Werkes  vor  Allem  darauf  an,  streng  von  ein- 
ander zu  sondern:  was  als  Kesultat  sicherer  Forschung  unab- 
weisbar und  was,  auf  Analogie  begründet,  mit  mebr  oder  minder 
grosser  Wahrschemlichkeit  zu  yermuthen  ist.  Di  dem  hitzigen 
Kampfe  der  Meinungen  darf  man  es,  wie  wir  glauben,  schon  als 
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einen  Fortschritt  betrachten,  wenn  die  Einsicht  allgemeiner  ver- 
breitet wird,  dasB  noch  nicht  genügendes  Material  sa  einer 
sicheren  Lösung  der  hier  behandelten  Frage  vorliegi  Von  diesem 
Standpunkte  aus  kann  man  daher  auch  nicht  dem  Resultate  bei- 
stimmen, welches  Karl  Vogt  aus  seinen  umfasHenden  Unter- 
suchungen über  die  Mikrocephalen  abgeleitet  hat  und  wonach 
diese,  glücklicherweise  so  seltene  Erscheinung,  als  Atavismus, 
als  ein  Backschlag  gegen  den  alteii  A^fen^us  auftuüusen  seL 
Sdion  firOher  war  Budolph  Wagner^)  durch  seine  eigenen 
Arbeiten  zu  dem  Ergebnisse  gelangt,  dass  die  scheinbar  auf  den 
Affentypus  zurückfallenden  Mikrocephalen  ganz  den  menschliclien 
Tvpus  des  Gehirns  beibehalten  und  die  hauptsächlichsten  Hirndefecte 
(im  Hinterhauptslappen)  gerade  dem  Typus  der  anthropoiden  Affen, 
wo  die  Hinterlappen  stark  abgesetat  und  besonders  entwickelt 
sind,  widersprechen.  Diese  Besultate  finden  eine  scheinbare 
Bestätigung  in  den  Untersuchungen  der  Gehirne  zweier  Mikro- 
cephalen, welche  unlängst  J.  Sander veröfi'entlieht  hat.  Der- 
selbe konnte  bei  seinen  Arbeiten  die  Gehirne  selbst  b(>nutzen, 
wShrend  Yogt  allerdings  nur  Schädel  und  Ausgusse  derselben 
besass.  Sander  behauptet,  dass  die  Sylyische  Spalte  beun  Ge- 
hirne des  Mikrocephalen  entschieden  näher  dem  menschlichen  als 
dem  Affengeliirne  steht;  dass  die  Verwachsung  der  Schädel- 
knochen schon  bei  einem  5  Monate  alten  Mikrocephalen  eine 
vollständige  war,  woraus  allerdings  eine  grosse  Wahrscheinlichkeit 
fär  die  Yon  Vogt  geleugnete  Schliessung  der  Schädelkapsel 
während  des  embryonalen  Lebens  resultirt;  und  schliesslich,  dass 
beim  Mikrooephalengehirne ,  entgegengesetzt  demjenigen  der 
Affen,  eine  ungemeine  Verkümmerung  der  Hinterhauptslappen 
existirt.  „Ich  glaube  sonach,"  sagt  Sander,  , hinreichend  be- 
wiesen zu  haben,  dass  die  Aehnlichkeit  des  Mikrocephalengehims 
mit  dem  Affengehim  eine  unbewiesene  Annahme  ist,  nur  auf  den 
äusseren  Schein  begrflndei;  ich  sehe  in  ersterem  ein  fehlerhaft 
entwickeltes  Menschengehim ,  dessen  Bildungsgesetz  noch  aufzu- 
suchen ist.  Damit  hängt  auch  die  Frage  zusammen :  in  welcher 
Zeit  des  fötalen  liObens  beginnt  die  Störung?  Zur  Beantwortung 
derselben  fehlt  es  noch  an  Material  —  Es  ist  natürlich  werth- 
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los,  Vermuthungen  aufzustellen ;  allein  die  Auffindung  der  Störung 
iu  ihrem  ersten  Beginn  kann  die  Frage  lösen.*  Uebiig^us  sind 
neuerdings  Ton  oompetenter  Seite  wichtige  Bedenken  gegen  die  - 
Untersuchungen  Sander*B  geäussert  worden  und  eine  neue  Be- 
arbeitung des  Gegenstandes  wftre  daher  dringend  wQnsche&s- 
werth. 

Wenn  wir  sonach  gesehen  haben,  dass  die  paliiontologischen 
Forschungen  keineswegs  mit  Sicherheit  eine  Entwicklung  des 
menschlichen  Stammes  aus  dem  Typus  einer  (jeden&Us  in  dar 
Gegenwart  Ungst  erloschen  anzunehmenden)  Affenspedee  nadn 
weisen,  so  muss  doch  anderseits  daran  erinnert  werden,  dasa 
Mensch  und  Affe  sehr  viele  Uebereinstinmumgen  und  gegen- 
seitigen Annäherungen  in  ilirem  anatomii>chen  Baue  und  seinen 
physiologischen  Functionen  besitzen.  Nicht  allein  ist  es  der 
übereinstimmende  Zahnbau  bei  dem  Menschen  und  den  schmal- 
nasigen  Affen  der  alten  Welt  (Gatarrhinae),  nicht  allein  sind  es 
die  rudimentären  Schwanzwirbel  gleichzeitig  beim  Menschen  und 
den  Anthropoiden :  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von  M  a  x 
Schnitze  über  den  Bau  der  hinter  der  Netzhaut  des  Auges 
liegenden  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  haben  ergeben,  dass  unter 
allen  Thieren  der  Affe  allein  in  dieser  Beziehung  eine  vollkom- 
mene XJebereinstimmung  mit  dem  Menschen  zeigt  Bechnet  man 
hierzu  die  von  Neuberf)  festgestellte  Thatsache,  dass  die 
Affen  der  alten  Welt,  dieselben,  welche  auch  in  allen  anderen 
Beziehungen  dem  Menschen  am  nächsten  stehen,  regelmässig 
menstruiren,  wfthrend  die  Affen  der  neuen  Welt  nur  em  oder 
zwemud  eine  Brunstzeit  haben:  so  darf  vom  zoologischen 
Standpunkte  eine  nahe  Verwandtschaft  des  Menschen  mit  dem 
Affen  in  liezug  auf  Köri>erban  und  physiologische  Functionen 
nicht  geleugnet  werden,  wenngleich  eine  grössere  beider  Typen 
in  der  Vorzeit  aus  den  zur  Zeit  vorliegenden  Beobachtungen 
nicht  mit  Sicherheit  entwickelt  werden  kann. 
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1)  Darwin,  Entstehmig  der  Arten.  DenMi  von  Bronn.  8.349. 
3)  Oaea  IV,  8.  499. 

*)  »Wir-  dMm  nicht  Tergeesen,«  bemerkt  Cotta  aehr  gut, 
»dMs  auch  die  nrerttaBigsten  Bearbeiter  dieeee  Gebiete  stete  eifrigst 
nach  scharftii ünterschieden  geencht  haben;  bitten  de  sich  mit  dem- 
selben Bifer  bemlkbt^  üebergänge  in  finden,  so  wtürde  ihnen  das  in 
▼ielen  FSOen  weit  leichter  gelungen  sein,  da  sie  trots  ihres  Wider- 
strebens sie  nicht  immer  in  Abrede  stellen. c  Cotta,  Geologie  der 
Gegenwart.    S.  19Ö. 

*)  Mäkel,  Natürl.  Geschichte  d.  Schöpfung.    S.  311. 

^)  Beispielsweise  ist  das  Dinotherium,  dessen  Ueberreste  vor- 
gleichsweise  häufig  gefunden  werden,  noch  immer  sehr  mangelliaft 
bekannt  In  vielen  Abbildungen  wird  dieees  Thier  mit  einem  Rüssel 
daigeatellty  andere  lassen  ihn  weg.  Der  Mangel  dee  Nasenbeins 
spricht  allerdings  für  einen  Bfissel,  allein  es  ist  noch  keineswegs 
ansgemacht,  ob  das  gewaltige  Qeschl^f  in  den  Fscfaydermen,  oder 
nicht  Tielmehr  in  den  Getaoeen  gehOrt. 

^)  Es  ist  eine  woU  sn  beachtende  Thatsache,  dass  die  filtesten 
Sängethiere,  die  Didelpheii,  gleichzeitig  auch  die  unyoUkommensten 
sind  und  den  Uebergang  zu  den  Sauriem  venuitteln.  Das  Gescliüpf, 
das  in  dem  obersten  Buntensandstein  von  Hessberg  bei  Hildburg- 
hausen Abdrücke  seiner  Füsse  hinterlassen  hat,  gehört  nach  Wieg- 
mann  sehr  wahrscheinlich  zu  den  Didelpben,  aber  die  Fährten  im 
Bothensandsteine  von  Connecticat  deuten  doch  wahrscheinlich  mehr 
auf  YOgel.  Die  merkwfirdige^  fieberhafte  JBrregnng,  welche  sich  seit 
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1836  für  die  Aiiffiiuliin^  fossiler  Thierfahrten  in  Nordamerika  kund- 
gab, h;i,t  wenigstens  das  Gute  «jfoliabt,  dass  sie  eine  Men^e  von  Ma- 
terial zur  Vergleichong  znaammenschafTte  und  wenn  man  auch  den 
Dutzenden  von  Species,  welche  H  i  t  c  h  k  o  c  k  in  seinem  grossen  Werke 
»lehnology  of  New  England«  unterschied,  nicht  beistimmen  kann, 
80  ist  doch  manches  Wichtige  nnd  Interessante  zn  Tage  gekommen. 

^  Der  Gryphosanros  (Archaeopteriz  lithographica  Owen)  zfthlt 
allerdings  zn  den  merkwflrdigsten  Gesdiftpfen,  von  denen  die  Paläon- 
tologie bis  Jetzt  Kunde  erlangt  hat.  Gwenns  Untersuchungen  (Phil. 
Transact.  1863,  I,  p.  33)  haben  das  Ünge^^rOndeto  der  mehrfach  in 
Deutschland  ausi;t\si»iv)chenen  Venniithung  eines  absichtliclioii  Betruges 
nachgewiesen.  Die  gefundeueu  Ueste  erinnern  in  verschiedener  Be- 
aiehung  an  Ptcrodactylon. 

**)  Yergl.  Quart.  .Tuum.  1858,  p,  274. 

^)  Die  Entdeckung  von  G.  Jena  seh  in  Gotha,  betreffend  die 
Existenz  einer  mikroskopischen  Flora  und  Fauna  mitten  in  Qemeng- 
theilen  yon  krystallinischen  Massengesteinen  ist  noch  zn  neu  und 
zudem  von  Terschiedener  Seite  angegriffen  worden.  Der  Entdecker 
fimd  im  plagioklastischen  Fdaite  des  ICelaphir  und  im  Calcit  ans 
HohlranmausfQüungen  Tortiefllich  erhaltene  fossile 'Organismen.  »Die 
Ton  mir  bis  jetzt  erhaltenen  Organismen,«  sagt  Jenzseh,  »dürften 
sftmmtHch  Beprftsentanten  einer  Flora  und  Fauna  stagnirender  Ge- 
wässer sein,  nnd  ausdrüfklich  sei  es  erwälint,  dass  ich  bis  jetzt 
woder  liaccülaricii  f  Diatomeen ),  Polythalaniion  und  Polycistinen,  noch 
Zoo-  nnd  Psytolitarion  beniorkt  habe.  Keinesfalls  hat  man  es 
mit  Krden  und  Felsen  bildenden  organischen  Resten,  sondern  mit 
vollkommen  gut  erhaltenen,  zuweilen  im  Momente  der  Ausübung  ihrer 
Lebensfunctionen  versteinerten  Organismen  zu  thun.  Bei  der  ganz 
Tortrefflidien  Erhaltung  derselben  konnte  ich  im  physiologischen  An- 
hange zn  meiner  Schrift  sogar  yersuchen,  die  Fortpflanzungsverhiltnisse 
von  Byndiopristes  Melaphyri  Jenzsch  daizulegen  und  somit  aneh 
einen  ersten  Schritt  zur  Begrttndung  eines  neuen  Zweiges  der  Pelfton* 
thologie,  welchen  ich  physiologische  Paläonthologie  nennen  mochte, 
zu  thun.  Meine  Entdeckung  weist  auf  ein,  in  den  betreffenden  Ge- 
steinsmassen sehr  verbreitet  g'cwesenos  i)tlanzliches  und  thierisches 
Leben  hin,  welches  sich  in  einem,  bei  der  (Josteinsverwittenin^  auf 
nas=?em  Wetro  or/-eugten,  flüssigen  Versteinerungsmittel,  und  zwar  bis 
zum  Augenblicke  der  plötzlichen  Krystallisatiou  (Krystallisa- 
tionspunkte)  des  letzteren  fortentwickelte.   Obgleich  ich  nicht  in 
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Abrede  Rtellen  will,  dass  in  Fol^e  meiner  Entdeckunpr  die  Möglichkeit 
^wisser  plutomscher  Theorien  in  Zweifel  gestellt  werden  könnte, 
80  behaupte  ich  doch  keineswegs,  da^s  die  krystellinischen  Massen- 
gesteine  (Erupilygesteine)  Sedimentärgebilde  seien,  und  stelle  als  ein, 
kiiner  tlieoretioBheii  Andcbl  Aber  die  unprOiigUcheEiitBtehiiiigsiraifle 
der  tryatalliiiiechen  lia«wngeBteine  widenpieciieiideB  Theorem  auf: 
dttB  der  Primordialsiisluid  der  betreffenden  Gesieinsmaeeen,  und  mr 
nachdem  dieselben  sieh  bereiia  in  der  ihrem  nlatiTen  Alter  entspre- 
chenden Lagerung  befknden,  einem  oder  mehrfachen  TTmwandlnngs- 
processen  auf  nassem  Wege  unterlag  und  beziehentlich  noch  jetzt 
unterliegt. €  Berg-  und  Hüttenmännische  Ztg.  1869,  Nr.  5.  Vergl. 
.Tenzsch,  Ueber  eine  mikroskopische  Flora  und  Fauna  kry  stall  inischer 
Massengesteine.  Lpzg.  1868.  Bornemann  hat  die  Präparate,  anf 
welche  Jenssch  seine  Entdeckungen  begründet,  einer  TTntenuchnng 
mteworfen  und  kommt  zu  dem  Resultate,  dass  alles  Wahrgenommene 
nnr  anorganischen  Erscheinnngen  sngehöre.  (Ver^.  Sitanngsberichi  der 
Isla  1869»  8.  141).  Bhrenberg  hUt  die  Einsdüflsse  indesa  ent- 
sehieden  tSx  organischen  Wesen  angehörend.  (Vergl.  Monataberichte 
d.  BerL  Ahad.  d.  W.  1869,  8.  244  n.  ff.) 

1^  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  1858,  8.  295. 

")  Quenstedt,  Petrefactenkunde.    2.  Aufl.,  S.  918. 

Uie  Untersuchungen  Keller'«  Aber  die  Pfahlhauten  finden 
sich  niedergelegt  in  den  »Mittheilungen  der  antii^uarischen  Gesellschaft 
in  Zürichc  Bd.  IX,  3;  XII,  8;  XUl  und  XIV. 

Vergl.  F.  Troyon,  Habitations  lacustres  des  temps  auciennee 
at  modernes.   Lausanne  1860. 

*^)  Man  sehe  die  ansgeieichnete  Darstelhmg  dieses  Gegenstandes 
ton  0.  Fr  aas  im  2.  Bande  des  Archivs  für  Anthropologie. 

>«)  M.  Stockwell,  A  treatise  on  the  secnlar  eqnaüons  of 
the  Moon*a  mean  motion.   Cambridge  (Mass.)  1867.  ^ 

1*)  L.  W.  Meech,  On  the  reUtife  intensity  of  the  heat  and  Hg^i 
of  the  Bun  upon  diiferent  latitudes  of  the  earth.  Smithson,  Contlib. 
n,  1,  p.  1  —  58. 

*")  Fraas  in  seiner  oben  angegebenen  Abhandlung.  Das  gelehrte 
Werk  von  F.  v.  Kougeniont:  „Die  Bronzezoit"  (deutsch  von  Keerl, 
CKkteraloh  1860)  hat  da,s  unbestreitbare  Verdienst,  eine  ungeheure 
Menge  von  Material  zu  bringen,  wenn  man  auch  den  Ausführungen 
dea  Ver&ssera  nicht  allenthalben  beistimmen  kann.  Der  Verfasser 
glanht  die  Behanptong  vertreten  in  kOnnen,  dass  der  Hanptherd  dar 
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Brome-  und  EiMitmetaUurgie  lor  Zeit  der  Hefhiler  und  Phereeitor 
Palästina  geweeen  sei.   Yen  Ta-Neter  ans  babe  sidi  die  Konat  m 

den  Phöniciem  und  Aßsyriern  verbreitet  und  sei  Ton  den  Cureten 
und  Pactylen  zu  den  Griechen  gebracht  worden.  Die  semitischen 
Allophylen,  Pheresitfir.  Philister  und  Phönicier  hätten  sich  an  den 
europäischen  un<l  afrikanischen  Küsten  des  Mittelmeeres  ausgebreitet, 
ibre  Megalitbe  und  ihren  Cultus  sammt  der  Bronze  mitgebracht.  Die 
'BronieKeit  der  Völker  der  Alpen  nnd  Galliens  verläuft  nach  v.  Bou- 
gemoni  zwischen  dem  16.  und  7.  Jabrbimdert  t.  Cbr.,  die  Irknda 
ebenso,  irftbrend  sie  eioh  in  MeeUenbnig  bis  mm  in  DSnemaric 
bis  mm  8.  Jabrbimdert  na  ob  Cbriato  erbieli  Die  Bromeiflit  der 
Barbaren  gebt  nicbt  Uber  die  Blttflie  der  Aegypter  nnd  Cbaldier 
bbiana  nnd  eibielt  aicb  in  Livland  bis  zum  11.  Jabrbnndert  nnserer 
Zeitrechnung.  Diese  Resultate  historischen  Studiums  verdienen  un- 
gleich mehr  Zutrauen,  als  die  phaukastiscben  Bestimmungen  nacli 
Jabrzehntausenden. 

American  Journal  of  Science  18fJ8,  3. 

Aehnliche  Bauwerke  finden  sich  auch  bei  einem  Volke  im 
OstUcben  Bengalen,  worauf  schon  Yule  und  Sir  Jobn  Liibbock 
aufmeitam-  gemacht,  und  das  später  von  Thomson  und  J.  Hoo- 
Icer  genan  stndirt  worden  ist.  Die  Denkmale  werden  dort  nocb 
gegenwftrtig  tbeils  als  Orabmfiler  ibeils  mm  Andenken  an  ein 
wiebtiges  Olbntlicbes  Ereigniss  anfigeriobiei  Es  ist  anffüleiid,  wie 
Hooker  bemerkt,  daas  daa  Wort  Man,  daa  dort  zur  Beaeiebnnng 
einee  Steines  dient,  ebenso  oft  in  den  Namen  der  dortigen  Ortschaften 
vorkommt,  als  das  Wort  Maen ,  Men  in  den  Orten  der  Bretagne,  der 
Länder  der  Gälen  und  in  Coniwall. 

y>l)ip  menschlichen  Gebeine  und  der  Schädel  aus  dem  Nean- 
derthale  übertreffen  alle  anderen  an  jenen  Eigenthümlichkeiten  der 
Bildung,  die  auf  ein  rohes  nnd  wildes  Volk  schliessen  lassen;  sie 
dürfen,  sei  nun  'die  Kalkhöhle,  in  der  sie  ohne  jede  Spnr  menacbUcber 
Cnltnr  gefunden  worden  sind,  der  Ort  ibrer  Bestattung  geweeen,  oder 
seien  sie  wie  anderwftrts  die  Knocben  erlosebener  Tbiergescblechter  in 
dieselbe  bineingeecbwemmt  worden,  fAr  das  Alteste  Denlonal  der^frobe- 
ren  Bewobner  Europas  gebalten  werden. 4  Scbaaffbanaen  inKlÜler*8 
Arebly  1858,  S.  458  ff.  Die  enorme  Entwicklung  der  Snpnorbital- 
bogen  beim  Neanderthalschädel  deutet  auf  einen  wilden  Typus.  Buslv 
giebt  (^Natural  history  review  II,  läOlj  Abbildungen  älterer  Sch&del, 
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weldity  umn  aaeh  in  Menirad  geringerem  Grade,  etwas  Aehnlicheg 
zei^n,  Imonders  der  Schädel  eines  Indianers  aua  Tennessee.  Schaaff- 
hauseu  hiklt  den  Neaudertiiaischädel  für  den  Typus  einer  besonderen 
Rasse,  der  er  den  Namen  homo  neanderthalennsis  beigelegt  hat.  Man 
mass  die  Berechtigung  zu  einer  solchen  Behauptung  durchaus  be- 
streiten, nicht  minder  wie  die  Aeuasening  desselben  Gelehrten,  da^s 
ein  Schädel,  der  nicht  das  Zeicben  niederer  Organisation  an  sich 
tiftgt»  selbst  dann  nicht  als  von  ürmenacfaMi  herrflhrend  angesdien 
werden  dftrfe,  wenn  er  aneh  swiachen  den  Knochen  erloschener  Thier» 
geechlechter  gefunden  werden  sollte,  Tollsttndig  yerfrflht  nnd  wissen- 
schaftlich gegenwärtig  dnrchaiia  unhaltbar  ist  (YergLSehaaff ban- 
sen, üeber  die  Urform  des  menschlichen  Sdiftdels.) 

Verhandl.  des  natnrbist.  Vereins.    Bonn  1864. 

Darwin,  Entsteh,  d.  Arten.    S.  488. 
.  **)B.  Wagner  in  Troscbers  Archiv  der  Naturgeecbicbte.  29. 
Jahrgang  n,  S.  15. 

Im  zweiten  Bande  des  Archivs  für  Anthropologie.  Im  10. 
Bande  von  Moleschott's  Untersuchungen  giebt  Carl  Vogt  ein. 
Besamt  seiner  Arbeit,  in  welchem  Folgendes  das  Wichtigste: 

»Aas  der  Untersnchnng  der  Schädel  erwachsener  llikroce]ihalen 
geht  henror,  dass  sich  daninter  sowohl  Laag^  wie  Enrzk&pfe  hefimden 
and  dasa  hiaatohtlich  der  Lagerang  nnd  Oestslt  -des  eigentlichen 
achadsli  die  MikrDoephalen  nm  so  mehr  den  Affen, gleichen,  je  geringer 
ihre  Sehidekapadtll  nnd  damit  anch  das  Himvolumen  ist;  dass  die 
Entwicklung  der  Stimhölilen  und  die  dadurch  bedingte  Aufwulstung 
der  Augenbrauen,  die  Ausbildimg  der  Muskelansätze  am  Schädel  eben- 
falls derjenigen  der  Affen  entspricht ;  dass  dagegen  da.s  Gesicht  durch 
Entwicklung  des  Kinnes,  durcli  Bildung  und  Stellung  der  Zahne  zwar 
ein  menschliches  ist,  dennoch  aber  das  Hervortreten  rognatbismus} 
der  Schnauze  ein  affenähnliches  genannt  werden  kann,  so  dass  man 
schliesslich  die  Mikrocephalen  im  Allgemeinen  als  Weeen  charakteziairen 
Icann»  bei  welchen  die  SchftdeUcapsel  eines  Affen  dem  prognaihen 
Gesiclite  eines  Menschen  von  niederer  Basse  anfgesetrt  ist  ~  Die 
üniersnchong  des  Wachathnmsgesetns  des  Schidds  heim  normalen 
Hellsehen,  dem  Affen  nnd  den  Hikrocephalen  hat  ergehen,  dass  der 
Mensch  in  der  Entwicklung  seines  GehimTolumens  eine  bemerkenswerlhe 
Ausnahme  von  den  ihm  nahestehenden  Säugethieren  bildet,  indem  sein 
Hirnvolumen  von  der  Geburt  an  bis  zur  Vollendung  der  ersten 
Lebensjahre  fast  genau  um  ebenso  viel  zunimmt,  als  während  des 
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gamen  ftbiigim  Lebene;  irUmnd  im  Gegentheil  Ale  SehldelkipMl 
des  Affen,  sowie  diejenige  der  Mürrocephalett  «tetig  nmimmt,  frei- 
lich nur  in  sehr  geringem  Maasse,  und  diese  Zunahme  keine  solche 
Sprünge  gewahren  lässt,  wie  sie  beim  normalen  Menschen  vorkommen. 
Der  Entwicklung  seiner  Schädelkapsel  nach  ist  also  der  Mikro- 
cephale  Affe.  Hinsichtlich  des  Gesichtstheils  des  Schädels  bestätigt 
ridi  für  die  Mikrocephalen  hingegen  das  Wachsthnmsgeseiz  des 
Menschen ,  so  daas  diese  Betrachtungsweise  mit  derselben  Bestimmtheit 
auf  jenen  Sate  hinweieti  anf  wichen  eefaon  die  Betraehtong  des  £r- 
wadiaenen  allein  führte»  nftmlidi  daea  der  Kopf  ans  iwei  Elementen 
anaammengeeetrt  ist,  ans  der  namentlich  in  der  Wölbung  nnd  den 
Seitenth^en  ansgesproehenen  Schidelkapael  eines  Affen  nnd  dem 
Oesicbte  eines  Menschen,  dass  diese  beiden  Elemente  sich  nothwen- 
diger  Weise  iu  der  Schädelbasis  mit  einander  mischen,  und  dass  der 
Kopf  des  Mikrocephalen  sich  demnach  zwei  verschiedenen  Richtungen 
zufolge  entwickelt,  oben  nach  dem  Affentj-pus,  unten  nach  dem 
Menschentypus.  —  Die  Himbildung  der  Mikrocephalen  konnte  ich 
MUeh  nur  an  Ausgüssen  des  Schädels,  nicht  an  anfbewahrten  Qe> 
bimen  stndiren,  doch  geben  die  von Gratiolet,  Theile  und  Wag- 
ner geliefnten  Abbildungen  manchen  Anlschlnaa.  Zneret  nahm  ich 
Meeanngen  der  einselnen  Lappen  vor  und  ans  der  Teiglmohnng  dieeer 
Mieaanngen  mit  den  Anagflasen  normaler  Menschen  nnd  Affen  ergab 
aidi  fttr  das  Oehim  genau  dasselbe  Besnltat,  wie  für  den  SchAdel, 
nfanlich,  dass  die  Stammtheile  des  mikrocephalen  Gehima  dem  mensch- 
liehen  Entwicklungsgesetz  folgen ,  Kleinhirn  und  Hirnstamm  ganz, 
Schläfenlai>i)Oii  zum  grossten  Theil;  während  die  oberen  Gewölbtheile 
dem  Entwicklungsgesetze  des  Affen  folgen,  Scheitel-  und  Stirnlappen 
ganz,  Hinterlappen  weniger,  dass  aber  diese  Lappen  selbst  hinter 
der  Gewölbentwicklung  des  Affen  etwas  zurückbleiben.  —  Specielle 
Momente  der  Erzeugung  solcher  Wesen,  die  der  Volksmund  sogleich 
ala  Affen  beaeichnei,  finden  sich  bei  den  Eltern  durchaus  nicht;  es 
kOnnen  dieselben  mithin  nur  als  Eiiidieinungen  aufge&ast  werden, 
die  mit  einem  tiefinr  begrflndeten  OesetM  der  Vererbung  in  Zusam- 
menhang stehen.«  Vogt  yersucht  nun  nachxuweisen ,  dasa  die  Ver- 
erbung der  Charaktere  bei  der  Eneugung  auch  noihwendiger  Weise 
eine  Veränderlichkeit  in  sich  schliesst,  nnd  dass  diese  Veränderlichkeit 
häufig  auf  frühere  Generationen  zurückgreife  rAtavismus)  und  zwar 
entweder  normaler  Weise,  als  Generationswechsel,  oder  scheinbar 
irregulär.    Femer  stütat  Vogt  sich  auf  die  Beobachtungen  von 
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Gaiidrv  und  Kütiinoyer,  wonach  theils  in  normaler,  theils  in 
abnormer  Weise  beim  Zahnweobsel  der  Pferde  und  in  den  Füssen 
mancher  Pferdefülleu  Bildungen  auftreten,  welche  «auf  geologische 
Ahnen  der  Pferde  (Hipparion^  hinweisen,  die  jetzt  nur  noch  fossil 
gefunden  werden,  und  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Mikrocephalio 
eine  partielle  ataviatiedie  BUdang  ist,  welche  in  den  Gewölbtheilen 
dee  Oehime  anftritt  und  ate  nothwendige  Folge  dne  AUenkong  der 
embiyonalen  Entwiddoiig  nach  8i<^  neht^  die  in  ihren  wesentiiclisten 
Charakteren  anf  den  Stamm  lorflchflttirt,  von  welchem  ans  die  Men- 
flchengattong  sieh  entwickelt  hat.  Als  Schliueresiiltate  steQt  Vogt 
folgende  Sätze  auf: 

»D  Die  psychischen  Functionen  hängen  von  der  Bildung  des 
Gehirns  ab ;  sobald  dieses  affenartig  entwickelt  ist,  ist  auch  das  von 
normalen  Elteni  erzengte  Menschenkind  von  Geist  und  Gemfith  ein 
Affe,  wenn  auch  von  Korper  ein  Mensch.« 

>2)  Menschen  und  Affen  sind  von  eiifdm  gemeinsamen  Stamme 
hennleiten,  dessen  Grundform  in  der  gegenwftrtigen  Schöpfung  nicht 
mehr  reprftsentirt  iei« 

^)  B.  Wagner,  Yoratadien  su  einer  wissenschaftlichen  Mor- 
phologie und  Physiologie  des  Gehirns  als  Seelenorgan.  2.  Ahhandlg.: 
Ueber  den  Himban  der  Mikiooephalen  etc.   Göttingen  1862. 

«•)  Archiv  für  Psychiatrie.  Jahrgang  1868. 

Trosch'el,  Archiv  für  Naturgeschichte.  28.  Jahrgang,  Bd. 
II.,  S.  110.  Nacli  eingehenden  Untersuchungen  der  Extremitäten  des 
Menschen  und  einer  gfrossen  Anzahl  von  Affen,  kommt  Lucae  zu  dem 
Ergebnisse,  dass  allein  beim  Menschen  die  Endglieder  der  Extremitäten 
in  B^d  und  Fuss  vollständig  geschieden  und  in  ihren  Functionen 
▼dlkommen  getcennt  sind.  Abhaadig.  d.  Senkenberg,  natarf.  Geseli« 
Schaft     S.  275  n.  ff. 
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IMe  Untersuchungen,  welche  Darwin  in  demjenigen  Capitel 
seines  beriihniten  Werkes,  das  die  vorstehende  Ueberschrift  trägt 
mittheilt,  zählen  nach  der  Auffassung  des  britischen  Natur- 
forschers zu  den  wichtigsten  Stützen  seiner  Theorie.  Darwin 
flSUt  dies  selbst,  und  ganz  entgegen  seiner  gewohnten  behutsamen 
Art  der  Schlnssfolgenmg  erklärt  er  sn  Ende  des  betreffenden 
AI. Schnittes  kühn  und  offen:  ,In  der  That,  schon  die  ungezwun- 
gene, ja  von  selbst  erscheinende  Erklärung  der  rudimentären 
Organe,  und  die  wichtigen  Folgerungen,  welche  sich  hieran 
knüpfen,  sind  wohl  geeignet,  schwerwiegend  zn  Gunsten  der 
Selectionstbeorie  in  die  Wagschale  zu  Men.** 

Ernst  Hftkel  sagt „Beide  Reihen  der  organischen  Ent- 
wicklung, die  Ontogenesis  des  Individuums  und  die  Phylogenesis 
des  Stammes,  zu  welchem  dasselbe  gehört,  stehen  in  innigstem, 
ursächlichem  Zusammenhange.  Ich  habe  diese  Theorie,  welche 
ich  für  äusserst  wichtig  halte,  im  zweiten  Bande  meiner  i^ene- 
rellen  Morphologie  ausfahrlioh  zu  begründen  versucht.  Wie  ich 
dort  zeigte,  ist  die  Ontogenesis,  oder  die  Entwicklung  des  Indi- 
viduums, eine  kurze  und  schnelle,  durch  die  Gesetze  der  Ver- 
erbung und  Anpassung  bedingte  Wiederholung  (Kecapitulation) 
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der  Fhylogenens  oder  der  EDtwieUimg  des  zngelij^rigeii  Stam- 

mes,  d.  h.  der  Vorfahren,  welche  die  Ahnenkette  des  betreffenden 
Individuums  bilden.  In  diesem  innigen  Zusammenhange  der 
Ontogenit'  und  Phylogenie  erblicke  ich  einen  der  wichtigsten 
imd  iinwiderleglichsten  Beweise  der  Descendenztheorie.  ESs  Ter- 
mag  Niemand  diese  Erscheimmgea  ni  erU&ren,  wenn  er  moht 
auf  die  Vererlnmgs-  und  Anpassongsgesetze  znrflekgeht;  &üreh 
'diese  erst  sind  sie  erklärlich.  CJanz  besonders  verdienen  dabei 
die  Gesetze  unsere  Beachtung,  welche  wir  früher  als  die  Gesetze 
der  abgekürzten,  der  gleichzeitigen  und  der  gleichörtlichen  Ver- 
erbung erlftuterfc  haben.  Indem  sich  ein  so  hochstehender  und 
?enrickelter  Organismus,  wie  es  der  menschliche  oder  der  Orga- 
msmus  jedes  anderen  SAngetMeres  ist,  von  jener  einÜMshen 
Zellenstufe  an  aufwärts  erhebt,  indem  er  fortschreitet  in  seiner 
Difi'erenzirung  and  Yerrollkommnung ,  durchlänft  er  dieselbe 
Reihe  von  Umbildungen,  welche  seine  thierischen  Ahnen  vor  un- 
denklichen Zeiten  während  ungeheurer  Zeiträume  durchlaufen 
haben.  Gewisse,  sehr  frfihe  und  tiefistehende  EntwicUungsstadien 
de«  Menschen  und  der  höheren  Wirbelthiere  überhaupt  entsprechen 
durchaus  gewissen  Bildungen,  welehe  zeitlebens  bei  niederen 
Fischen  fortdauern.  En  folgt  dann  eine  Umbildung  des  üsch- 
ähnlichen  Körpers  zu  einem  amphibienartigen.  Viel  später  erst 
entwid^elt  sidi  aus  diesem  der  SäugethierkOiper  mit  seinen  be- 
stimmten Charakteren,  und  man  kann  hier  wieder  in  den  aufein- 
ander folgenden  Eiitwicklungsstadien  eine  Keihe  von  Stufen  fort- 
schreitender Umbildung  erkennen,  welche  offenbar  den  Verschie- 
denheiten verschiedener  Säugethierordnungen  und  Familien  enir- 
sprechen.  In  derselben  Beiheofolge  sehen  wir  aber  auch  die 
Vorfshren  des  Menschen  und  der  höheren  Säugethiere  in  der  Erd- 
geschichte nach  einander  auftreten:  zuerst  Fische,  dann  Amphibien, 
später  niedere  und  zuletzt  höhere  Säugethiere.  Hier  ist  also  die 
embryonale  Entwicklung  des  Individuums  durchaus  parallel  der 
paläontologischen  Entwiddung  des  ganzen  zugehörigen  Stanmies; 
und  diese  äusserst  interessante  und  wichtige  Erscheinung  ist  einzig 
und  allein  durch  Darwin*s  Selectionstheorie,  durch  die  Wechsel- 
wirkung der  Vererbungs-  und  Anpassungsgesetze  zu  erklären.* 
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B.  Wagner  giebt  ebeuialls  den  nidimentftren  Organen  und 
den  morphologischen  Verwandtschaftsbildongen  eine  genealogiaehe 

Grundlage,  aber  freilich  in  einem  anderen  Sinne  als  Darwin. 
Bei  letzterem  sind,  wie  K.Wagner  sich  ausdrückt-),  alle  dies© 
morphologischen  Elemente  in  steter  Umänderung  begritt'en,  wer- 
dende Neubildungen  für  neue  Spedes,  wfthrend  der  Göttinger 
Anthropologe  äe  umgekehrt  als  Ueberhleib84  von  Krftften  einer 
gemeinsamen  organischen  Gmndmaterie  betrachtet,  ^e  in  Tor- 
schiedene  Stücke  zerfallen,  ähnlich  wie  die  elterlichen  und  vor- 
elterlichen Zeugungsstoffe  (Same  und  Ei)  mit  präformirten  Qua- 
litäten behaftet  sind,  welche  in  ihren  Entwicklungen  fortexistiren 
und  dadurch  ihre  primitive  genealogische  Verwandtschaft  doou^ 
mentiren.  Wagner  hat  sidi  die  nähere  AusflOhnmg  für  eine 
künftige  Darstellung  vorbehalten,  wovon  noch  nichts  bekannt 
geworden;  doch  empfiehlt  sich  die  Darwin'sche  Erklärung 
seiner  schwer  verständlichen  Erörterung  g^enüber  durch  ihre 
Biniachheit  und  strenge  logische  Consequeni.  In  der  That  kann 
man  nicht  anstehen,  einer  Theorie  beizupflichten,  welche  nicht 
nur  die  Nothwendigkeit  einer  Erscheinung  ans  einem  einfachen 
durch  eine  Keilie  anderer  Thatsachen  ))ereits  gestutzten  Princip 
erklärt,  sondern  welche  aucli  die  Gesetze  dieser  Erscheinung  mit 
einer  bewundernswürdigen  Klarheit  als  zwingende  Noth wendigkeiten 
oifen  darlegt  Wenn  wir  erstaunt  und  rathlos  dastehen  vor  dem 
plötElichen  Auftreten  atrophisdier  (nidünentärer)  Organe  in  den 
seltenen  monströsen  Individuen,  wenn  wir  rudimentäre  Bildungen 
in  beträchtlicher  (1  rosse  beim  Eml)ryo,  verhältnissmässig  geringer 
entwickelt  und  resorbirt  im  ausgewachsenen  Organismus  erblickeUt 
und  wenn  wir  die  nämlichen  zwecklosen  Formen  bei  nahe  ver- 
wandten Arten  beträchtUoh  yaniren,  ja  ganz  fehlschlagen  sehen: 
so  giebt  uns  allein  der  Darwin* sehe  Ideengang  den  leitenden 
Faden  in  die  Hand  zur  ursächlichen  Erklärung  dieser  geheimniss- 
vollen Phänomene.  Sehr  charakteristisch  sagt  der  britische  For- 
scher*): «Organe-Stummel  kann  man  mit  den  Buchstaben  eines 
Wortes  Tergletchen,  welche  beim  BndhstalMren  desselben  noch 
beibehalten,  aber  nicht  mit  ausgesprochen  werden  nnd  bei  Nadi- 
forschungen  über  dessen  Ursprung  als  vortreffliche  Füluer  dienen.' 
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Nur  die  Erblichkeitsgesetze  im  Sinne  Darwiu'ö  vermögen  eine 
einfache  und  belriedigeude  Erklärung  aller  im  Auftreten  rudi- 
mentärer Organe  sich  offenbarender  Erscheinungen  zu  geben;  sie 
erklftren  aneh  das  richtige,  aber  nicht  zum  klaren  Bewusstsdn 
gelangte  Princip  der  meisten  und  angesehensten  Systematiker, 
wdche  bei  ihren  Classificationen  den  nutzlosen  atrophischen  Ge- 
bilden in  vielen  Fällen  eine  ungleicli  höhere  systematisdic  Be- 
deutung beilegen,  ak  anderen  Theilen  von  grosser  functioueller 
Wichtigkeit  Denn  jede  systematisohe  Eintheilong  der  Organismen 
in  ein  natfirliehes  System  darf  nicht  auf  blossen  äusseren  Analo- 
gien, sondern  mnss  in  ihren  letzten  Gründen  anf  wahrer  Bluts- 
verwandtschaft beruhen.  Solches  allein  vermag  den  Forderungen 
zu  genügen,  welche  schon  der  grosse  Keformator  Linnö^)  for- 
mulirte,  ab  er  sagte:  »Ich  gestehe,  dass  ich  keine  natfirliche 
Methode  kenne;  denn  wftre  dies  der  Fall,  so  könnte  ich  yon  dem 
Allgemeinen  anf  das  Specielle  zarflekgehen  nnd  einen  fteten 
Grundsatz  durchs  Ganze  hindurchfuhren.* 

Dunkler  und  schwieriger,  aber  von  der  höchsten  Wichtigkeit 
für  die  Darwin* sehe  Artenentstehuugstheorie  sind  die  Erschei- 
nimgtti  der  embryologischen  Entwicklung  im  Allgemeineii.  Es 
ist  heate  keinem  Zwdfel  mehr  unterworfen ,  dass  die  Embryos 
simmtHifter  Wirbelthiere  in  gewissen  sehr  (HHien  Stadien  üürer 
Existenz  sich  ausserlich  höchstens  nur  durch  ihre  Grösse  von 
einander  unterscheiden  und  dass  erst  im  Verlaufe  der  Entwicklung 
die  Verschiedenheiten  sich  ausbilden,  welche  das  vollkommen 
gebildete  Thier  in  seine  bestimmte  Glasse  und  Ordnung  hinein- 
weiBen.  In  gewissen  FSUen  ist  die  Üebereinstimmnng  der  Em* 
bryobOdnng  in  späteren  Stadien  derselben  yon  grosser  Wichtigkeit 
für  die  Stellung  des  fertig  gebildeten  Wesens  im  natürlichen 
Systeme.  Diese  Thatsaohe  kann  in  bestimmten  Fällen  nicht 
geleiigiiat  werden;  es  yerrfttb  sich  dand  di&  Verwandtschaft, 
wenngleich  die  spitere  Organisation  betrftdhtlich  abgeändert  oder 
▼erhfOlt  sein  mag.  Darwin  yerallgemeinert  dieses  Factum  nnd 
nach  ihm  enthüllt  uns  der  Embryo,  der  nichts  anderes  als  das 
Thier  in  seinem  weniger  modihcirten  Zustande  ist,  insofern  die 
Stmctur  seines  Stammvaters.  £rnst  H&kel  ist  diesen  Conse- 
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quenzeii  beigetreten  und  hat  sie  sogar  zu  einer  vollständigen 
scbiilgerochten  Theorie  entwickelt  ,  deren  CJrundzäge  wir  bereits 
im  Beginne  dieses  Capitels  mit  des  Autors  eigenen  Worten  aua- 
dinander  gesetzt  haben.  Chemische  MisehungsyenchiedeiiheiteD 
in  der  molekularen  Zusammensetzung  der  eiweissartigen  Kohkn- 
stoifverbmdnngen,  aus  denen  das  Ei  wesentlieh  beetehtf  bedingen 
nach  Häkel  die  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen  Säuge- 
thierclassen.  Diese  feinen  individuellen  Unterschiede  aller  Eier 
sollen  spedell  auf  dem  Gesetze  der  individuellen  Anpassung  be- 
ruhen und  unter  Mitwirkung  der  öbrigen  Vererbungagesetze  die 
Erscheinungen  in  der  Weise  zu  Stande  bringen,  wie  sie' uns  in 
der  That  aus  der  Natur  entgegentreten.  Die  specielleren  Aus- 
führungen H  äk  eTs  erhellen  mit  seltener  Klarheit  einzelne  Theile 
auf  dem  unertrnindeten ,  dunkeln  Gebiete  des  Werdens;  sia 
scheinen  selbst  die  Perspective  eines  tieferen  philosophischen 
Verständnisses  anzubahnen.  Allein  andererseits  ist  wohl  za 
bedenken,  dass'  der  einigermaassen  sicher  ergrOndeten  Thatsachen 
nur  erst  wenige  sind,  und  dass  dalier  die  weiteren  Ausführungen, 
so  folgerichtig  sie  auch  von  beschränktem  Standpunkte  aus  er- 
scheinen mögen,  doch  keine  innere  Naturnothwendigkeit  invol- 
Tiren.  Wenn  beispielsweise  die  Kiemenbogen  der  Fische  sich  in 
den  embryonalen  Anlagen  sftmmtlicher  Wirbelthiere,  den  Men- 
schen eingeschlossen,  wiederfinden,  so  kann  man  daraus  rem 
Standpunkte  der  HäkeT sehen  Anschauuuu-  auf  einen  ursprünglich 
fischartigen  Urahn  schiiessen,  aber  es  liegt  keine  zwingende 
Nothwendigkeit  in  diesem  Schlüsse,  eben  weil  die  yermittelnden 
Ideen  nicht  den  Anspruch  absoluter  Biditigk^t  machen  kOnaen, 
da  sie  an  dem  Mangel  hinreichend  zahlreicher  und  richtig  er- 
kannter empirischer  Ginindlagen  leiden. 

Wenn  wir  daher  auch  aus  Gründen  individueller  Anschauung 
denjenigen  Schlüssen  Darwin's  und  HäkeTs,  welche  in  diesem 
Capitel  erörtert  worden  sind,  beipflichten  wollten,  so  müssen  wir 
uns  doch  Torläuflg  da  Yor  ihnen  Yorwahren,  wo  man  den  An- 
spruch'an  wissenschafklieh  bereits  gesicherte  Thatsaehen  uns 
gegenüber  erhebt. 

Wir  sind  jetzt  alle  Einzelheiten  der  Darwin 'sehen  Theorie 
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durchgegangen  (auf  einige  Consequenzen  derselben  wird  indess 
noch  in  den  folgenden  Capiteln  zurückgegrifi'en  werden)  und  da> 
her  in  der  Lage,  ein  Schlossfacit  au  siehen ;  wir  glauben  diee  um 
80  beruhigter  tlran  zu  kOmien,  als  wir  uns  in  den  Torhergehenden 
Capiteln  bemflhten,  mit  Vermeidung  aller  Parteilichkeit  das 
Für  und  Gegen  der  einzelnen  Punkte  zu  erwägen  und  das  Un- 
sichere und  Schwankende  überall  streng  von  denjenigen  zu  eon- 
dem,  was  nach  dem  dermaligen  Zustande  unseres  Wissens  als 
gesichert  angenommen  werden  muss. 

Darwin*s  Lehre  ist  gross  und  erhaben  wie  die  Natur  selbst; 
es  existirt  keine  empirisch  erkannte  Thatsache,  welche  ihr  absolut 
widerspricht,  dahingegen  eine  Menge  von  Erscheinungen  auf  dem 
Gebiete  des  Lebens  erst  durch  sie  ein  richtigeres  Verständniss 
-und  eine  klarere  Stellung  im  fieiehe  der  Natur  erhalten.  Ander- 
seite spricht  aber  auch  kerne  Thatsache  mit  swingender  Noth* 
wendigkeit  auss-chliessHch  für  die  Ton  Darwin  vertretene 
Entwickhnigstheorie.  Der  Versuch  Darwin's,  den  Schöpfung«- 
plan,  die  Entwicklungen  der  mit  Leben  begabten  Ürf^anisationen  au 

•  der  Erdoberfläche  zu  enthüllen,  ist  dem  vorschwebenden  Ideale 
niher  gekommen,  als  alle  frfiheren  Bestrebungen  dieser  Art;  aber 
ee  ist  ungerechtfertigt,  bu  behaupten,  dass  er  es  gtm  erreiche. 
Darwin  hat  einen  gewaltigen  iSchritt  vorwärts  gethan,  aber 
das  Ziel  ist  hiermit  noch  nicht  erreiclit  worden.  Wir  können 
keineswegs  der  Ansicht  des  verdienstvollen  Kudolph  Wagner 
bäpflichten,  dass  die  Darwin 'sehe  Theorie  sieh  über  kurz  oder 
lang  iberleben  werde  und  dass  man  dmrdi  sie  wieder  ein  schla- 
gendes Beispiel  zu  Gunsten  der  Behauptung  Jenes  berfihmten 
Philosophen  erhalte,  der  von  den  Deutschen  sagte,  ,dass  sie  bei 
jeder  Gelegenheit  ins  Schwärmen  gerathen  ^');"  aber  ebenso  wenig 
kdnnen  wir  Denjenigen  beipflichten,  welche  behaupten,  in  der 
gegenwärtigen  Darwin'schen  Theorie  die  letite  und  allein 
gültige  ErUftrung  fUr  alle  Erscheinungen  der  Nach-  und  Neben- 

'  einanderfolge  des  Lebens  an  der  Brdoberfläche  zu  erblicken. 
Wer  dieser  letzteren  Ansicht  nicht  beipflichten  wollte,  den  könnte 
man  leicht  auf  eine  Heihe  von  Schwierigkeiten  verweisen,  die 
sich  der  Darwin* sehen  Theorie  in  ihren  letzten  Consequenzen 
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da  entgegenstellen,  wo  es  Bich  um  die  Entwicklung  der  organischen 
Natur  aus  den  einfachsten  und  untersten  Gestalten  handelt. 
Darwin  gelangt  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Thiere  von  hoch- 
stenB  Yier  oder  fünf,  und  die  Pflanzen  yon  ebenso  vielen  oder 
noch  weniger  Stammarten  herrfihren,  allein  es  konnte  diesem 
Forscher  nicht  entgehen,  dass  seine  Theorie,  wenn  sie  mit  der 
Wahrheit  übereinstimmt,  mehr  verlangt,  und  so  dehnt  er  denn 
seine  Schlussfolgerung  bis  zu  der  Behauptung  aus:  «dass  wahr- 
scheinlich alle  organischen  Wesen,  die  jemals  auf  dieser 
Erde  gelebt,  yon  irgend  einer  Urform  abetammen,  weksher  das  , 
Leben  zuerst  yom  Schöpfer  eingehaucht  worden  ist  Abgeeehen 
von  den  Einwürfen,  die  man  bisher  gegen  diese  Urform  — 
Häkcl's  neutrale  Urmoneren  —  vorgebracht  hat  und  die  sich 
gesammelt  im  Anhange  zu  der  deutschen  Uebersetzung  von 
Darwin's  Werk  über  die  Entstehung  der  Arten  finden^, 
glauben  wir,  dass  eine  sehr  grosse  Sdiwierigkeit  darin  Megt,  dass 
die  benOthigten  Zeiträume  Mlen,  um  alle  jene  Entwiddungen 
zu  gestatten,  welche  Darwin  von  seinem  neutralen  Urwesen 
aus  yerlangt.  Wenn  Albert  Lange  bewiesen  hat ®),  dass  vom 
streng  philosophischen  Standpunkte  aus  jede  naturwissenschaftliche 
Hjpotiiese  mit  yoUer  Berechtigung  über  die  grOssten  Zdtrftnme 
yerfftgen  darf,  so  hat  doch  dieser  Beweis  für  den  yoiüegenden 
Fall  keine  Gültigkeit,  indem  wir  bestimmt  wissen,  dass  unser 
Erdböll  einen  Anfang  seines  Daseins  besitzt  und  dass  dieser 
Anfang  nicht  so  weit  hinter  der  Gegenwart  liegen  kann,  als  man 
früher  anzunehmen  geneigt  war.  Nach  den  Mher  mitgetheüten 
Berechnungen  und  den  neuesten  Entwicklungen  yon  Thomson 
ist  es  nicht  gestattet,  das  Alter  unserer  Erde  bedeutender  anzu- 
nehmen, als  höchstens  einige  tausend  Millionen  Jahre,  wahr- 
scheinlich ist  es  aber  viel  geringer.  Rechnet  man  hiervon  ab 
den  ungeheuren  Zeitraum,  der  verfloss,  ehe  die  erkaltete  Erd- 
kruste ffthig  war,  selbst  die  niedrigsten  organischen  Gebilde  m 
beherbergen,  und  erwftgt  man  femer,  dass  gerade  die  dnfachsten  * 
und  untersten  Organisationen  am  unempfindlichsten  gegen  die 
Zuchtwahl  im  Kampfe  ums  Dasein  sein  mussten,  so  kann  man 
den  Zeitraum,  welcher  der  Entwicklung  zu  Gebote  stand,  nicht 
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aasreichend  erklären,  alles  das  aus  einer  neutralen,  einfachen 
Urform  (wenn  auch  in  zahllosen  Individuen  vertreten)  hervorzu- 
bringen, was  wir  gegenwftrtig  im  organischen  Beiche  der  Nator 
wahrnehmen. 

Wir  sind  uns  recht  wohl  bewnsst,  dass  gerade  durch  das  In- 
fragestellen  der  letzten  ('onstMiUfiizcn  Darwin's  der  ganzen 
Theorie  die  Spitze  al»<^e])rochen  wird;  aber  die  oben  augeführten 
Grunde,  welche  sich  auf  das  Alter  der  Erde  beziehen,  erscheinen 
uns  belangreich  genug,  um  dieses  Verfahren  zu  rechtfertigen. 
Dahin<,'egen  steht  diejenige  Annahme  mit  keiner  naturwissen- 
schaftlichen Thatsache  im  Widerspruch,  welclie  die  Entwicklung 
des  Thierreichs  aus  vier  oder  fünf,  diejenige  des  Pflanzenreichs 
aus  einer  noch  geringeren  Anzahl  von  Stammformen  behauptet; 
aber  es  muss  der  Zukunft  anheim  gestellt  bleiben,  zu  zeigen, 
dass  diese  Annahme  eine  ebenso  nothwendige  ist,  als  die 
Annahme  Laplace's  über  die  Entstehung  des  Sonnensystems 
und  unseres  Erdballes. 
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Tergl.  Jessen,  Botanik  der  Gegenwart  und  Yorwü  Leipiig 
1864.  S.  415.  H&kel  hat  sich  (Generelle  Morphologie  der  Or- 
ganismen. 2  Bde.  Berlin  1866,  und  Natttri.  Geschichte  der  Schöpfting. 
Berlin  1868)  sehr  Tiele  Mflhe  gegeben,  genealogische  Tabellen  des 

natürlichen  Systems  der  Orgauisnien,  »Staninihäurae  der  organischen 
Welt*  zu  coustruiren ,  doch  hat  er  es  ebenso  wenig  wie  seine  Vor- 
gänger auf  analogem  (Jeldete  vennoclit.  der  sich  entgegenthfinnenden 
Schwierigkeiten  Herr  zu  werden.  Dan  beweist  z.  B.  ftir  die  Säuge- 
thiere  die  Stellung  der  Hapaliden  und  im  enthomologischen  Theüe 
das  geringe  Gewicht,  welches  er  der  Bildung  der  Mundtheile  gegen- 
flher  auf  die  Metamorphose  legt.  In  dem  Beiche  der  »Protisten«, 
welche  eine  MittelsteUung  zwischen  Pflanien  und  Thieren  einnehmen 
und  weder  demeinen,  noch  dem  anderen  angehören,  sieht  man  nicht 
ohne  Erstaunen  auch  die  Pilze  fignrlren,  wfthrend  doch  gegenwftrtig 
bekannt  ist,  dass  gerade  diese  eine  sehr  mannigfaltige  geschlechtliche 
Fortpflanzung  besitzen  und  man  annehmen  darf,  dass  da,  wo  weder 
sexuelle  Fortpflanzung,  noch  Conjugation  beobachtet  wurde,  nur  die 
Mangelhaftigkeit  unserer  Kenntnisse  uud  der  schwierig  festzustellende 
Genorationswechsel  dies  bedingen.   Durch  die  Arbeiten  von  Frings- 
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heim  (Jahrbuch  f.  wissonscli.  Boümik  I,  S.  2H«»;  IT,  S.  205)  und 
Do  Bary  (Ann.  des  sciences  uat.  T.  XX)  ist  die  Art  und  Weise  der 
Befruchtung  der  Phycomyceton  in  ein  klares  Licht  gestellt  worden. 
Unter  den  Hymenomyceten  haben  die  Untersuchungen  von  Karaten 
ftr  die  Hntpitee  die  ersten  Andeutangen  der  Art  und  Weise  der  * 
BefrOchtung  geliefert   Von  Discomyceten  hat  nerst  De  Bary  fOr 
Peiiia  conflnens  die  Befnichtong  nadigewiesen  und  Tnlaane  dies 
bestfttigt.  Tergl.  De  Bary,  Fmchtbildung  der  Ascomyceten.  Leipzig 
1868.  —  üeberhanpt  leidet  die  Darstellmig  Hftkers  allzu  sehr  an 
Verallgemeinerung  einzelner,  häufig  nicht  einmal  einwurfsfrei  bewie- 
sener Thatsachen.    Die  Entwicklungsgeschichte  mnss  gewiss  in  erster 
liinie  für  allo  systematischen  (inindlagen  benutzt  worden ,  allein  es 
iiiiiss  dabei  auch  ihrer   zeitweiligen    Unvollkommenheit  gebührend 
Rechnung  getragen  werden.    Die  Untersuchungen  von  Stein,  Bal- 
biani  und  Engelmann,  wenn  sie  auch  im  Einzelnen  noch  ab- 
weichen, stimmen  doch  darin  fiberein,  dass  für  die  Infusorien  eine 
geachleehtliche  For^flannmg  nicht  mehr  sn  besweifoln  ist  Was  die 
titeren  Forscher  nach  Ehrenberg^s  Vorgänge  als  Lftngstheilmig 
anffitfsten,  ist  eine  wahre  Begattung.  Die  GeechlechtsOffiiniigen  liegen, 
wie  Balbiani  nachgewieflen,  in  der  Nfthe  der  Hnndtheile.   Die  Be- 
gattung dauert  gewöhnlich  einige  Tage,  wfthrend  deren  die  Infiiaorien 
mehr  oder  minder  innig  mit  einander  verbunden  (bei  Stylonychio 
sogar  vnllstäiidiK  verwachsen j  sind.    Hierauf  erfolgt  Trennung  und 
vollständiges  Einsthwinden  der  männlichen  Geschlechtsorgane,  während 
die  weiblichen  nur  zum  Theil  nach  Ablegen  der  Eier  verschwinden. 
(Vergl.  Balbiani,  Rech,  sur  les  phänom.  sexuels  des  Infusoires.  Paris 
18G1.)    Stein  nnd  Engelmann  sehen  die  scheinbare  Längstbeilung 
oder  Syzygie  als  eine  Co^jugation  an,  welche  die  eigentUcbe  geschlecht» 
liehe Fbr^flaninng  vorbereite.  Neben  dieser  beobachtete Bngelmann 
aneh  bei  gewissen  Ozytridiinen  eine  sweite  Art  von  Copulation, 
welche  in  einer  Tollstftndigen  Verschmelzung  iweier  Individuen  zu 
einem  einzigen  besteht,  und  nach  dem  Beobachter  keinen  sezuellen 
Charakter  besitzt.    Vergl.  Zeitschft.  fQr  wissenschaftl.  Zoologie  Xi, 
S.  347  u.  fr. 

*)  T  rose  hei,  Archiv  für  Naturgeschichte:'  29.  Jahrgang.  Bd.  IL, 
S.  12.  E.  Wagner  bemerkt  hier  unter  Anderem:  ?Je  sorgniltigor 
und  umfassender  wir  die  allgemeinen  Vorgänge  des  natürlichen  Ge- 
schehens auf  der  Erde  betrachten,  um  so  mehr  werden  wir  auf  eine 
gewisse  Summe  von  primitiven  organischen  Wesen  als  gleichzeitig 
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mit  einandor  oxistirond  und  in  efoponsoitiMrer  Abhfmfirig'koit  zu  einander 
stehend,  welche  für  die  Erhaltung  ihrer  Existenz  als  uothwendig  er- 
scheinty  vorwiesen.« 

»Jede  von  einer  gewissen  Stabilität  der  Arten,  als  innerhalb 
gewisser  Grenzen  zwar  variablen,  aber  diese  niclit  fibersclireitenden 
historisch  beharrlichen  Formen  abweichende  unbedingte  Transmuta- 
tlonstheorie  fthrt  sn  einem  Fennencbaos,  in  welchem  in  keinem  Theile 
der  Wissensdiaft  ein  Beleg  vorhanden  ist,  weder  in  der  lebenden, 
noch  in  der  nntergegangenen  Pflanzen-  nnd  Thierwelt  € 

»Die  sttitote  Stfltee  erhält  das  physiologische  Princip  als  Art- 
criterium  nenerdings  durch  die  fortwährend  sich  vennehrenden  F&Ile 
dos  sogenannten  Generationswechsels.  Hier  sehen  wir  gerade  die 
allergrössto  Stärke  und  Constiinz  in  der  Deharrliclikoit  der  Art  hoi 
den  verschiedensten  änsseron  Ersrheiiiun^sfornien,  also  gerade  nntor 
solchen  Einflüssen,  welche  im  Darwin' scheu  Sinne  formverändemd, 
Arten-Charaktere  auflösend  wirken  sollen.« 

Diesem  letzteren  Einwurfe  begegnet  die  Transmniationstheorie 
flbrigens  sekr  l^dit  dnrch  den  Hinweis  darauf,  dass  die  ErBcheimmgen 
dM  Generationswecdisels  weiter  nichts  als  Phinomene  eines  regfoUren 
Atavisrnns  sind.  ^ 

Kölliker  macht  den  Generationswechsel  für  die  ton  ihm  anf- 
-  gestellte  Entwicklnngstheorie  geltend,  nach  welcher  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  allgeiiieiiieii  Kntwicklungsgesetzes  die  Geschöpfe  aus  von 
ihnen  gezeugten  Keimen  andere  al)weichende  hervorbringen  und  zwar 
1)  dadurch,  dass  die  befruchteten  Eier  bei  ihrer  Entwicklung  unter 
besonderen  Umständen  in  sichere  Funnen  übergehen  sollen;  2)  dass 
die  primitiven  und  sp&teren  Organismen  ohne  Befmchtong  ans  Keimen 
oder  Eiern  (Fartiienogenesis)  -andere  Organismen  ersengten.  AU» 
lebhaft  für  diese  »Theorie  der  heterogenen  Zeugung«  sprechend,  sieht 
EOlliker  diejenigen  Erscheinungen  des  Generationswechsels  an, 
welche  bei  den  Hydrosoen  Torkommen;  aueh  die  Echinodermen  und 
die  Ammen  der  Trematoden  werden  als  fttr  diese  Theorie  sprediend, 
angeführt.  Kölliker  bemerkt  selbst,  dass  es  freilich  vorläufig  durch 
keinerlei  directe  That^sulien  nadigowiesen  sei,  wie  ein  befruchtetes  • 
Ei  eines  Tiiieres  ;^u  einer  sicliereu  Fonn  sich  zu  entwickeln  im  Stande 
wäre,  allein  die  Möglichkeit  eines  solchen  Vorganges  könne  nicht 
bezweifelt  werden,  da  die  Embryonen  grosserer  Thiere  sich  ungemein 
ähnlich  sehen.  Kölliker  hebt  henror,  sein  Grundgedanke  sei  der, 
dass  der  Entstehung  der  gesammteu  organischen  Welt  ein  grosser 
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Entwicklungsplan  zu  <iran«li'  licgo,  der  die  einfacheren  Formeu  zu 
immer  maiuügialtigeren  Eatüaltungen  treibe;  ferner  statuirt  er  viele 
gprongweisen  Yeränderongen.  Letztere  finden  indeBs auch  sicherlich 
nach  Darwin 'a  Theorie  statt,  obgleich  dieeer  Naturforscher  allent- 
halben das  Gegentheil  herrorhebt.  Die  Wirkungen  der  natfiriichen 
Züchtung  im  Kampfe  ums  Dasein  kOnnen  aber  keineswegs  ohne 
sprungweise  Uebergftnge  gedacht  werden,  wennc^eich  das  Maass  in 
den  einseinen  Ffillen  sehr  yerschieden  und  nicht  genau  ansugeben  ist. 
Schliesslich  bemerkt  Kölliker  noch,  dass  nach  seiner  Theorie  eine 
solche  Schöpfung  wenn  aiirli  fino  hinge,  so  doch  nicht  eine  alles 
Maass  und  alle  Wahrscheinlichkoit  überschreiteude  Zeit  iu  Anspruch 
nehme. 

Darwin,  Entst.  d.  Arten.    S.  488. 
A.  a.  0.    8.  495  bis  520. 
^  A.  Lange,  Geschichte  des  Materialismus  und  Kritik  seiner 
Bedeutung  in  der  Gegenwart   Iserlohn  1866. 
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Die  Vererbung  gewonnener  Charaktere,  die  Ueberlieferung 
der  Anpassung  an  die  Nachkommenschaft,  welche  wir  innerhalb 
gewisser  Grenzen  als  thatsichlioh  in  der  Natur  statfcfindend  an- 
zunehmen gezwungen  sind,  h&t  sich  in  unseren  bisherigen  Unter- 

suchungen  lediglich  als  eine  Erscheinung  dargestellt,  deren 
Realität  unzweifelhaft,  deren  wissenschaftliche  Nothwendigkeit  aber 
für  uns  durch  Nichts  begründet  erscheint.  Wir  sehen  die  That- 
sachen,  aber  wir  vermögen  sie  theoretisch  nicht  mit  bereite  Er- 
kanntem in  nrsftchlidie  Wechselbeziehnng  zu  setzen.  Darwin 
hat  es  Tersncht  %  die  einzelnen  Facta  durch  ein  nmscUmgendes 
Band  zu  einem  wissenscliaftlichen  Ganzen  zu  vereinigen;  er  hat 
in  seiner  «Paugenesis"  eine  Hypothese  aufgestellt,  welche  erklären 
soll,  wie  es  mdglich  ist,  dass  beispielsweise  ein  in  einem  Vor- 
fahren anfji^etretener  und  wieder  erloschener  Charakter,  plötzlich 
bei  irgend  emem  Nachkommen  wiedererseheinen  kann;  wie  es 
kommt,  dass  die  Wirkung  des  vermehrten  oder  verminderten 
Gebrauches  eines  Gliedes  sich  auf  das  Kind  forterbt  u.  s.  w. 
Darw  in  nennt  seine  Hypothese  eine  «vorl&ulige'' ;  wir  werden 
bald  sehen,  dass  sie  eine  ganz  verfehlte  ist 

Die  bewundernswürdig  fortgeschrittene  Physiologie  der  Neu- 
zeit bat  gezeigt ,  dass  die  Substanz  der  animaliscben  und  yege- 
tabiUschen  Naturkörper  aus  kleinen ,  dem  unbewaftneten  Auge 
meistens  nicht  mehr  unterscheidbareu  Gebilden,  den  Zellen,  be- 
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steht,  die  sieh  durch  Theilung  Termehren  and  znletit  in  die. 

einzelnen  Gewebe  und  Substanzen  des  Körpers  umgewandelt 
werden.  Darwin  geht  nun  von  der  hypothetiäcben  Voraus- 
setzung aus,  dass  die  einzelnen  Zellen  unmittelbar  vor  ihrer 
Verftnderung  .in  die  fertige  Substanz  bestimmte  Partikelehen 
oder  Atome  abgeben,  welehe  in  dem  ganzen  organischen  Körper 
frei  circuliren  und,  wenn  sie  genügende  Nahrung  aufnehmen, 
sicli  durch  Theilung  vermehren  und  schliesslich  zu  selbständigen 
Zellen  zu  entwickeln  vermögen.  Diese  unsichtbar  kleinen  Kör- 
perchen werden  Keimchen  genannt.  Darwin  setzt  yorans, 
dass  sie  von  dem  elterlichen  Organismus  den  Nachkommen 
ttbeiliefert  werden  und  sich  meistentheOs  in  der  unmittelbar 
folgenden  Generalion  entwickeln;  doch  nimmt  der  britische 
Naturforscher  auch  an,  dass  sie  geraume  Zeit  hindurch  gewisser- 
maassen  schlummern  oder  latent  bleiben  können  und  erst  nach 
einer  fieihe  von  Generationen  zur  Entwicklung  gelangen.  Femer 
wird  angenommen,  dass  ^e  Entwicklung  von  der  Vereinigung 
mit  anderen,  bereits  in  einer  geilissen  Entwicklungsphase  ste- 
henden Keimchen  bedingt  sei.  Schliesslich  sollen  diese  Keimchen 
nicht  bloss  von  den  fertigen  Zellen ,  sondern  von  jeder  Entwick- 
lungsphase derselben  abgegeben  werden;  auch  ist  Darwin  der 
Ansicht,  dass  die  Keimchen  in  ihsem  schlummernden  Zustande 
eine  gegenseitige  Verwandtschaft  zu  einander  haben,  die  bei  der 
Aggregation  entweder  zu  Knospen  oder  zu  den  Sexualelementen 
führt.  Zuletzt  sind  es  demnach  nicht  die  reproductiven  Elemente, 
auch  nicht  die  Knospen,  welche  neue  Organismen  erzeugen,  son- 
dern die  Zellen  selbst  durch  den  ganzen  Kdzper. 

Analoge  Theorien,  wie  die  sojetat  nach  Darwi«  erlftaterte 
„Pangenesis*  sind  bereits  früher  von  Büffon  und  Bonnet 
vorgetragen  worden. 

.Verschiedenen  Forschern,"  so  äusserte  sich  Hook  er  auf 
der  letzten  Naturforscherversammlung  in  Norwich,  ,  stehen  die 
unendlich  kleinen,  in  ununterbrochener  Circulation  befindlichen 
Keimchen  so  deutlidi  vor  ihrem  geistigen  Auge,  wie  die  Sterne 
der  Milchstrasse  an  der  nftchtlich  leuchtenden  Himmdsdecke; 
Andere  ziehen  dagegen  vor,  ihre  Idee  zu  verkörperlichen,  indem 
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sie  dieselbe  mit  dem  Worte  ,Potentialit&t*  beBeidmen,  ein  Wort, 

welches  für  den  Geist  keinen  bestimmten  Begriff  umschliesst,  und 
welches  ihnen  vielleiolit  gerade  deslialb  um  so  theurer  ist.  Was 
aber  auch  immer  der  wisseuschattiiche  Werth  dieser  iveimchen 
sein  mOge,  so  ist  es  immerhin  sicher,  dass  wir  mit  Darwin*8 
Pangenesis  die  vorzQglichste  nnd  klarste  Einsieht  in  eine  Anzahl 
wunderbarer  Erscheinmigen  der  Beprodnction  und  der  erblichen 
üebertragung  ciiialten  haben;  und  dass  man  bei  dem  gegen- 
•  wärti^en  Zustande  der  Wissensehaft  Nichts  der  unter  Vorbehalt 
gemachten  Amiahme  dieser  Hypothese  entgegenstellen  kann,  oder 
andi  dieser  Speeulation  als  eines  Mittels,  die  Erscheinungen 
durch  ein  anigendes  Band  unter  einander  su  ?erknt^fen.* 

Ebenso  sagt  der  Präsident  der  Linn6*8ehen  Qesellschaft,  den 
Huoker  einen  Natm'forscher  von  sprichwörtlich  gewordener 
Vorsicht  nennt: 

^Mir  scheint,  dass  die  Pangenesis  Darwin*s  von  Vielen 
wird  zugelassen  werden  als  eine  provisorische  Hypothese,  welche 
wdteren  Untersuchungen  zu  unterwerfen  ist,  und  die  man  nicht 
eher  verwerfen  darf",  bis  man  eine  andere  be^ssere  an  ihre  Stelle 
zu  setzen  hat/ 

Dieser  vorsichtige  Ausspruch  ist  in  seinem  ersten  Theile 
richtig,  im  letzten  aber  entschieden  falsch.  Denn  leider  besteht 
die  Hieorie  der  Pangenesis  vor  emer  strengen  Kritik  so  wenig, 
dass  man  kfihn  behaupten  daif,  sie  müsse  andi  dann  selbst  ver- 
worfen werden,  wenn  man  nie  etwas  Besseres  an  ihre  Stelle  zu 
setzen  haben  wird. 

Darwin's  Pangenesis  ist  nichts  weiter  als  eine  Becapitulation 
der  Besnltate  der  empurischen  Forschung  mit  anderen  Worten, 
whr  möchten  sagra:  m  emer  anderen  Mundart;  ein  Drehen  im 
Kreise.  Alles,  was  der  britische  Naturforscher  erklären  will  und 
was  ihm  zur  Zeit  von  den  (besetzen  der  Krl)liclik«'it  bekannt  ist, 
legt  er  in  seine  Keimeben  hinein  und  es  kommt  dadurch  natür- 
lich auf  der  anderen  Seite  in  seiner  Theorie  wieder  zum  Vor- 
schein. Machen  wir  beispielsweise  einen  Augenblick  die  Annahme, 
dass  bei  einer  gewissen  Thier-  oder  Pflanzenart  nach  je  zehn 
Generationen  ein  Kückschlag  in  irgend  einem  Theile  der  Körper- 
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Constitution  aut  das  erste  Glied  der  Reihe  stattfinde.  Wie  würde 
Darwin  nach  Analogie  seinem  bisherigen  Yeifahrens  bei  Auf- 
stellung der  Pangenesi»  verfahren,  um  diese  neue  Thatsache 
anzureihen?  Er  würde  offenbar  den  Keimchen  der  betreffenden 
Organismenart  das  Vermögen  vindiciren,  in  gewissen  Theilen 
zehn  G^erationen  hindurch  zu  schlummern  und  erst  dann  zur 
richtigen  Zeit  zu  erwachen.  Und  was  wäre  damit  an  Einsicht 
gewonnen?  Offenbar  nicht  mehr  wie  mit  der  Erklärung  des 
Feuers  bei  den  Alten,  als  eines  Etwas,  das  brenne.  Aber  noch 
mehr.  Wie  wird  es  nns  begreiflich,  dass  zwei  Eeimchen  in 
schlommemdem  Zustande  eine  gegenseitige  Yerwandtschaft  zu 
einander  haben;  und  ist  damit  mehr  gewonnen,  als  mit  der  ein- 
fachen Thatsache  der  correlativen  Variation?  Die  Eigenthüm- 
lichkeiten,  mit  welchen  Darwin  seine  Keimchen  ausstattet,  sind 
weiter  nichts  als  rohe  üebertragungen  der  bei  der  Abftndenmg 
der  Organismen  auftretenden  Erscheinungen.  Ebenso  unklar  ist 
die  Annahme  Darwin^s,  dass  die  ZeDen  in  jedem  Znstande  ihres 
Wa<'hsthums  Keirachen  abg»»hcn,  die  sich  seihst  zu  Zellen  ent- 
wickeln; denn  man  ist  offenbar  durchaus  im  Unklaren  darüber,  oh 
die  werdenden  Zellen  (die  in  Umwandlung  begriffenen  Keimchen) 
auch  Keimchen  ausgeben  oder  nicht,  d.  h.  ob  Keimchen  zweiter 
und  yielleicht  noch  höherer  *  Ordnungen  existiren.  Sollen  die 
Keimchen  übrigens  ihren  Dienst  in  der  richtigen  Weise  verrichten, 
so  müssen  sie  allenthalben  im  Organismus  in  genügender  Quan" 
tität  vorhanden  sein  und  in  dem  Maasse,  wie  die  wahre  Grösse 
dieser  Keimchen  kleiner  gedacht  wird,  muss  man  nothwendig 
ihre  Anzahl  yermehren.  Darwin  denkt  sich  das  Wachsthum 
des  Menschen  etwa  der  Art,  dass  der  Organismus  des  Kindes 
Keimclien  einschliesst,  die  nach  und  nach  entwickelt  werden  und 
den  Mann  bilden.  Im  Kinde  soll  jeder  Theil,  ebenso  wie  im 
Erwachsenen,  deuselben  Theil  für  die  nächste  Generation  er- 
zeugen. Und  nichtsdestoweniger  behauptet  doch  Darwin,  dass 
die  Eeimchen  frei  durch  den  ganzen  Körper  drcuUren.  Der 
feine,  mit  dem  schftrfetbewaffheten  Auge  noch  erkennbare  Bau 
und  die  verwickelten  Functionen  des  Organismus  erscheinen  be- 
wundernswürdig einlach  gegenüber  der  hypothetischen  Zosanmien- 
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Setzung,  zu  welclier  Darwin  greift,  um  die  Gesetze  der  Verer- 
bung zu  erklären.  Dennoch  aber  darf  er  consequenter  Weise 
hierbei  noch  nicht  stehen  bleiben.  „Wir  betrachten,"  sagt  Dar- 
win, y^^es  lebende  Wesen  als  einen  Mikrokosmos,  ein  kleines 
UniTersiini,  gebildet  aus  einer  Menge  sich  selbst  lor^flansender 
Indiyidaen,  welche  nnbegreiffidi  klein  und  so  zahlreich  sind,  wie 
die  Sterne  des  Himmels.**  Aber  der  britische  Forscher  bedenkt 
gar  nicht,  dass  mit  dieser  seiner  Annahme  für  eine  Erklärung 
der  Thatsachen  gar  nichts  gewonnen  ist,  denn  diese  kleinen^  uns 
unsichtbaren  Individuen,  die  sich  selbst  fortpflanzen,  durch  den 
Körper  circnliren,  schlummern  und  sich  dabei  anriehen  und 
schliesslich  wieder  zu  erneuerter  Thätigkeit  erwachen,  müssen 
doch  ihrerseits  auch  eine  ganz  bestimmte  Organisation  haben,  da 
sie  sonst  ihren  Dienst  gar  nicht  verrichten  könnten.  Wo  komiut 
man  solcher  Weise  hinaus?  Darwin  thut  nichts  weiter,  als  die 
Ursadie  you  Thatsaehen  in  ein  Gebiet  surfickrerlegen,  das,  ein 
freier  Tummelplatz  der  Phantasie,  sich  immer  weiter  yor  der 
exacten  Wissenschaft  zurückzieht. 

Wir  fühlen  unsererseits  kein  Bedürfniss,  an  Stelle  der  „Pan- 
genesis" eine  andere  Hypothese  zu  setzen,  gehen  vielmehr  von 
der  ilnsicht  aus,  dass  noch  lange  nicht  genug  Thatsaehen  vor- 
liegen, welche  einen  solchen  Versuch  rechtfertigen.  Es  muss  ffir 
jetzt  gemigen,  gezeigt  zu  haben,  dass  Darwin's  Pangenesis  un- 
haltbar ist. 


Amerkui;«!. 


•)  Darwin,  lieber  das  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen  im 
ZuHtande  der  DoiiiPstii  ation.  Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  W. 
Carus.    Stuttgart  iö68.    2  Bde. 
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Wenn  Darwin's  überaus  geistreiche  Theorie  einen  leitenden 
Faden  an  die  Hand  giebt,  um  die  Entwicklungen  der  gesammten 
organischen  Welt  mit  grösserer  oder  geringerer  Sicherheit  verfolgen 
zu  können ,  so  versagt  sie  dagegen  dorchans  ihren  Dienst,  sobald 
es  sieh  darum  handelt,  das  Auftreten  der  ersten  vitalen  Er- 
scheinungen an  der  Erdoberfläche  wissenschafElich  ergründen  zu 
wollen.  Darwin  bleibt  dabei  stehen,  dass  den  ersten  organischen 
Gebilden  das  Leben  von  einer  schaffenden  Allmacht  eingehaucht 
worden  und  damit  wird  der  naturgemässe  lCntwicklungsg|ng,  dem 
wir  rückwärts  folgen  konnten,  zerrissen«  der  schöpferische  WiUe 
tritt  ein  an  Stelle  der  natürlichen  Nothwendigkeit.  Man  hat  von 
vielen  Seiten  her  dem  britischen  Naturforscher  diese  Concession 
an  ein  übernatürliches  Eingreifou  in  die  gewöhnliche  Ordnung 
der  Dinge  sehr  zum  Vorwurfe  gemacht,  ja  es  ist  als  einer  der 
wichtigsten  Einwurfe  gegen  sein^  Theorie  betrachtet  worden. 
Von  allen  Anhangsein  entkleidet,  ist  die  Frage  aber  einfach  die: 
Giebt  es  eine  Entstehung  organischer  Wesen  auf  cheiniscb- 
mechanischcm  Wege  aus  dem  unoiganischeii  Stoffe?  Diese  Präge 
nach  der  Zulilssigkeit  der  Generatio  spontanea  ist  uralt  und  von 
jeher  in  diametral  entg^engesetztem  Sinne  beantwortet  worden 
Darwin  und  mit  ihm  die  hervorragendsten  Forscher  aller  Zeiten 
verneinen  sie.  Aber  gerade  die  Theorie  der  Artenentstehung  hat 
in  neuester  Zeit  wichtige  Stimmen  zu  Gunsten  der  Urzeugung 
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herYorgenifeu  und  neuerdings  hat  man  den  Weg  des  Expehmenta 
betreten,  um  eine  Thateache  zu  beweisen,  welche  seit  den  Ar- 
beiten von  Scbultze  und  Schwann  als  nicht  existirend  be- 
trachtet wurde.  Am  weitesten  unter  allen,  welclie  den  Namen 
Naturforscher  verdienen,  geht  aber  unstreitig  Mäkel,  der,  indem 
er  zugiebt,  dass  die  Urzeugung  bis  jetzt  auf  dem  \VeL,M^  des  Ex- 
periments mit  Sicherheit  noch  nicht  nachgewiesen  sei,  dennoch 
unterstellt,  dass  die  Unmöglichkeit  eines  solchen  Vorganges  nie- 
mals bewiesen  werden  könne  >).  Aber  wenn  auch  zugegeben 
werden  muss,  dass  sogenannte  negative  Beweise  niemals  (lenje- 
nigen  Grad  von  Zutrauen  verdieuen,  welcher  mit  liecht  positiven 
Zeugnissen  beigelegt  wird,  so  muss  man  doch  im  vorliegenden 
Falle  gestehen,  dass  die  Einwürfe  HftkeFs  keineswegs  Ton  Be- 
deutung sind,  und  dass  die  allgemeine  Einfähmng  der  Art  und 
Weise,  wie  der  genannte  Jenaiscbe  Gelehrte  bezüglich  der  Ur- 
zeugung schliesst.  einen  sehr  hedauerlieiien  Kücksehritt  in  der 
Naturwissenschaft  documentiren  würde,  üäkel  fusst  daraul, 
dass  die  allgemeinen  Zustände  der  Erde  in  der  Urzeit  ganz  an- 
dere waren  als  gegenwärtig;  das  muss  ToUkommen  zugegeben 
werden,  — ^  allein  folgt  daraus,  dass  damals  eine  Urzeugung 
Thatsache  war?  Gewiss  nicht!  Es  folgt  noch  nicht  eiunjal  dar- 
aus, dass  in  jenen  altersgrauen  Tagen  die  Generatio  spontanea 
überhaupt  möglich  war.  Hakel  wendet  sich  schliesslich  an 
das  Gemüth  und  sagt:  «Wenn  Sie  die  Hypothese  der  Urzeugung 
nicht  annehmen,  so  müssen  Sie  an  diesem  emsigen  Punkte ^der 
Entwicklungstheorie  zum  Wunder  einer  übernatürlichen  Schöpfung 
ihre  Zuflucht  nehmen.  Der  Schöpfer  muss  dann  den  ersten 
Organismus  oder  die  wenigen  ersten  Organismen,  von  denen  alle 
übrigen  abstammen,  jedenfalls  einfisM^te  Moneren  oder  Urcytoden, 
als  solche  geschaffen  und  ihnen  die  Fähigkeit  beigelegt  haben, 
sich  in  mechanischer  Weise  weiter  zu  entwickeln.  Ich  überlasse 
es  einem  Jeden  von  Iluien,  zwischen  dieser  Vorstellung  und  der 
Hypothese  der  Urzeugung  zu  wählen.  Mir  scheint  die  Vorstellung, 
dass  der  Schöpfer  an  diesem  einzigen  Punkte  willküilich  in  den 
gesetzmüssigen  Entwicklungsgang  der  Materie  eingegriffen  habe, 
der  im  Uebrigen  ganz  ohne  seine  Mitwirkimg  TerlAuft,  ebenso 
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unbefriedigend  für  das  gläubige  Gemüth,  wie  für  den  wissen- 
Hchaffclichen  Verstand  zu  sein.  Nehmen  wir  dagegen  für  die 
Entstehung  der  ersten  Organismen  die  Hypothese  der  Urzeogimg 
an,  welche  aus  den  oben  erörterten  Grfinden,  insbeeondere  durch 

die  Entdeckung  der  Moneren,  ihre  frühere  Schwierigkeit  verloren 
liat,  so  gelangen  wir  zur  Herstellung  eines  ununterbrochenen 
natürlichen  Zusanuneuhanges  zwischen  der  Entwicklung  der  Erde 
und  der  Yon  ihr  geborenm  Organismen,  und  wir  erkennen  audi 
in  dem  letzten  noch  zweifelhaften  Punkte  die  Einheit  der  ge- 
sammten  Natur  und  die  Einheit  ihrer  EinwicMungsgesetze 
Leider  kann  sich  die  wahre  wissenschaftliche  Forschung  auf  der- 
artige Gründe  zur  Behauptung  einer  angenommenen  Thatsache 
nicht  einlassen,  denn  die  Einheit  der  gesammten  Natur  und  die 
Einheit  ihrer  Entwicklungsgesetze  erscheint  offenbar  bei  Hftkel 
keineswegs  als  Besultat  der  unabhängigen  Forschung ,  sondern 
die  Annahme  der  Generatio  spontanea  beruht  in  sehr  willkür- 
licher Weise  auf  der  Voraussetzung  eines  ununterbrochen  natür- 
lichen Zusammenhanges.  Mäkel  ist  hier  ebenso  sehr  auf  dem 
falschen  Wege  als  da,  wo  er  behauptet:  «Es  darf  als  einer  der 
grOssten  Triumphe  der  neueren'Biologie  angesehen  werden,  dass 
wir  die  unendlich  mannigfaltigen  und  verwickelten  physikalischen 
und  chemischen  Kigenschaften  der  Kiwoisskörper  als  die  eigent- 
liche Ursache  der  organischen  oder  Lebenserscheinungen  nach- 
gewiesen haben*).*  Das  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  vielmehr 
besteht  das  Hauptsächlichste,  was  bis  jetzt  auf  diesem  Gebiete 
geleistet  worden,  darin,  dass  die  EiweisskOrper  als  die  Träger 
—  nicht  die  Ursache  —  der  Lebenserscheinungen  nachgewiesen 
sind.  Es  liesse  sich  hier  noch  Vieles  anführen ,  aber  jeder  auf- 
richtige  Naturforscher,  der  mit  den  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete 
bekannt  ist,  wird  nicht  anstehen  beizupflichten,  wemi  wir  be- 
haupten, dass  man  von  der  eigentiichen  Nator,  den  chenuflohen 
und  physikalischen  Eigensdiaften  der  Eiweisskdrper  gegenwärtig 
noch  ungemein  wenig  Sicheres  weiss. 

Wir  haben  hier  niclit  zu  untersuchen,  ob  die  alte,  lange 
ausschliesslich  herrschende,  dann  mehrfach  stark  erschütterte 
Annahme  eigener  Lebenskräfte  in  den  organischen  Gebilden  be- 
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giündet  ist  oder  nioht.  Aber  der  ümstand,  daes  die  Bestand- 
theile  der  organischen  EOrper  nichts  als  eigenthümliche  Verbin- 
dungen unor^^anisc  her  Materie  sind,  kann  mit  Recht  ebenso  wenig 
vom  rein  wissenscliaftlichen  Standpunkte  aus  gegen  die  Existenz 
von  Lebenskräften  geltend  gemacht  werden,  als  die  Annahme 
der  letsteren  durch  Wöhler*s  Darstellung  des  Harnstoffs, 
DrechseTs  Darstellnng  der  Oxalsäure,  Famintzin*s  Gewin- 
nung von  stärkekörnerartigen  Gebilden  aus  nnorganischen  Kör- 
pern und  durch  die  ferneren  Fortschritte  der  synthetischen  Chemie 
auf  diesem  Gebiete  unzulässig  sein  sollte.  Es  handelt  sich  hier 
nicht  darom,  einer  geheimnissToUen  Lebenskraft  als  solcher  das 
Wort  zn  reden,  sondern  nur  die  hente  wissenschaftlich  noch  kd- 
neswegs  bewiesenen  Behauptungen  Derer  surflckzuweisen,  welche 
wie  der  Verfasser  der  Yestiges  of  creation ,  aussprechen,  dass 
lebendige  Structuren  aus  der  Wirkung  einer  Menge  natürlicher 
combinirter  Kräfte  entstehen,  als  da  sind:  Schwere,  Cohäsion, 
Ehistieität,  £inwirkang  der  unwägbaren  KOrper  und  alle  die  an- 
deren Erftfte,  welche  auf  Massen  und  Atome  ^wirken  *),  Solche 
▼OUig  ungerechtfertigte  Behauptungen,  die  nur  dazu  dienen,  dem 
Fortgange  der  Wissenschaft  hemmend  in  den  Weg  zu  treten, 
»ind  seit  dem  Erscheinen  von  Darwin's  Werk  wieder  vielfach 
und  mit  einer  dem  Niditeingeweihten  imponirenden  Sicherheit 
▼orgebracht  worden,  während  thatsächlieh  doch  nidit  ein  einsiges 
Beispiel  zu  Gunsten  derselben  yorliegi  Es  soU  hiermit  durchaus 
nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass  durch  die  neuesten  Arl)eiten, 
wie  Famin tzin  bemerkt,  die  jetzt  herrschenden  Ansichten  über 
die  Grenze  zwischen  den  Organismen  und  der  sogenannten  todten 
Natur  wankend  gemacht  worden  sind,  es  soll  nur  ?orsichtig  vor 
zu  grosser  und  kfihner  YeraDgemeinerung  auf  Grund  der  gewon- 
nenen Ergebnisse  gewarnt  werden. 

Es  wäre  verlorene  Mühe,  alle  die  verschiedenen  Motive, 
welche  im  Laufe  der  Jahrhunderte  zu  Gunsten  einer  angenom- 
menen Urzeugung  vorgebracht  worden  sind,  im  Einzelnen  hier 
durehgehen  zu  wollen.  Ebenso  wäre  es  nicht  zu  reditfertigen, 
wenn  hier  die  meisten  Versuche  einzeln  besprochen  werden  sollten, 
welche  mau,  besonders  in  den  vergangenen  Jaluhunderten,  als 
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beweiskräftig  ansah.    Das  würde  vergleichbar  sein  dem  Ver- 
'   fahren  eines  Astronomen,  der  seine  Untersadrangen  Aber  die 
Bewegungen  der  Planeten  auf  die  nnvollkommenen  Beobachtungen 

eines  Ptolemfuis  gründen  wollte.  Hier  soll  vielmehr  nur  eine 
kurze  ailgeiueine  Lebersicht  gegeben  werden,  der  sich  einige 
Bemerkungen  über  die  neuesten  Versuche  von  Pouchet,Mou8set, 
Montagazza  und  Pasteur  .anreihen  werden. 

Vor  dem  Erwachen  der  Wissenschaft  im  Ahendlande  war 
die  Meinung  allgemein  verbreitet,  dass  die  Larven  der  Insecten 
spontan  aus  verwesenden  Stoften  entständen.  Diese,  noch  aus 
der  Aristotelischen  Zeit  überkommene  Ansicht  wurde  für  immer 
gestürzt  durch  die  scharfsinnigen  üntersachnngen,  weldie  Franz 
Bedi,  Mitglied  der  vielgenannten  florentinischen  Akademie  del 
Cimento,  anstellte.  Hierdurch  galt  die  Generatio  spontanea  mit 
Recht  für  al»gethan ;  aber  die  Entdeckung  der  Infusorien  durch 
Leuwenhoek  und  seine  Nachfolget  war  ganz  geeignet,  die 
Meinungen  Derer  wieder  laut  werden  zu  lassen,  welche  in  der 
Urzeugong  einen  wichtigen,  mit  Unrecht  geleugneten  Act  der 
schaffenden  Thätigkeit  der  Natur  erblickten.  Allein  die  zn  Gun- 
sten dieser  Ansicht  damals  angestellten  Versuche  von  künstlicher 
Infusorienerzeugung  aus  anorganischer  Materie  können  vor  den 
vSchrankeu  der '  heutigen  wissenschaftlichen  Kritik  keinen  Stand 
halten,  in  Sachen  der  üeneratio  aequivoca  ist  es  ganz  besonders 
missUch,  auf  Ütere  Versnche  zurückzugreifen;  denn  nicht  allein 
ist  es  die  Schwierigkmt,  alle  Fehlerquellen  zn  vermeiden,  weldie 
damals  vollkommen  unübersteiglich  war,  indem  man  die  meisten 
Fehler  gar  nicht  einmal  kannte,  vor  denen  man  sich  hüten  muss; 
auch  die  Candidät  der  Beobachter  kann  nicht  immer  ohne  Wei- 
teres für  unangreifbar  gelten.  Das  beweisen  die  vielbesprochenen 
Versuche  von  Crosse  und  Weekes,  wobei  mittels  einer  mftch- 
tigen  Volta'schen  Batterie  eine  Art  von  Milben  (Acarus  Crosii 
genannt)  in  beträchtlichen  Massen  producirt  wurden;  während 
sich  schliesslich  das  Ganze  als  Humbug  herausstellte. 

Die  neuesten  Untersuchungen  von  Pouchet®)  und  Anderen, 
welche  nach  Ansicht  ihrer  Urheber  durchaus  für  die  Existenz 
einer  Generatio  aequivoca  sprechen,  sind  doch  insofern  wohl  vou 
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von  einer  wahren  Urzengung  m  nnterseheiden,  als  bei  ihnen  (ihre 
▼ollkommene  Beweislraft  einen  Auj^enblick  TorausgeBetit)  die  ge- 
nannten Organismen  keineswegs  aus  unorj^aiii^dnii  (Irundstoffen, 
sondern  aus  solchen  Verbindungen  dersel))en,  wie  sie  sich  in  einer 
organitushen  Bildnn^sflässigkeit  finden,  entstehen.  Aber  auch 
diese  Plasmogonie  oder  spontane  Organismenentstehnng  aus  be- 
reits gebildeter  organischer  Materie  kann  hente  noch  keineswegs 
zugegeben  werden. 

Einer  der  Hauptversnelie  Po  iicliet's  ist  folgender,  welcher 
übrigen»  mit  negativem  Erfolge  bereits  von  Schnitze  und 
Schwann  angestellt  worden,  von  dem  aber  der  französische 
Säq^erimentator  versiohert,  dass  er,  indem  genau  das  nimliche 
Verfahren,  wie  jene  beiden  Gelehrten  angewandt,  und  selbst 
indem  es  verändert  und  den  Versuclien  ein  ungleich  höherer 
(irad  der  8chärle  gegeben  wurde,  dennoch  loi-twähnMid  ein  posi- 
tives Resultat  erhielt.  Pouch  et  sah  kleine  Thierchen  und  ver- 
schiedene Kryptogamen  in  Flaschen  entstehen,  wo  vorher  jeder 
organische  Keim  ertOdtet  war  und  wo  die  Luft  nur  hingelangen 
konnte,  nachdem  sie  entweder  in  concentrirter  Schwefelsaure 
gewaschen  war.  oder  nachdenr  sie  ein  Labyrinth  von  r(»tbglü- 
henden  Porcellanstückcheu  durcli wandert  hatte.  ^Obgleich,"  sagt 
Pouch  et  '),  „meine  zahlreichen  Versuche  bis  zur  Evid»'nz  er- 
weisen, dass  die  atmosphSrische  Luft  die  Trägerin  von  Keimen 
der  Proto-Organismen  weder  ist  noch  sein  kann,  so  habe  ich 
doch  geglaubt,  dass  ich  die  Keihe  meiner  Versuche  glficklich 
krönen  würde,  wenn  ich  dahin  gelangte,  die  Kntwickhmg  eines 
organischen  Wesens  zu  bestimmen,  indem  ich  l^üiistliche  Luft  au 
Stelle  der  natürlichen  Atmosphäre  einführte.  Die  schönen  Ver- 
suche von  Kegnanlt  und  Bei  sei  schienen  mir  von  Tomherein 
zu  beweisen,  dass  niedrige  Thiere  in  solcher  Luft  kein  Hinder- 
niss  ilii-er  Kutwickhing  finden  diirlten,  da  Wirbelthiere  darin  zu  leben 
vermögen.  Meine  Versuche  wurden  V(»n  Erfolg  gekrönt  und  zu 
wiederholten  Malen  habe  ich  niedere  Organismen  in  einem  Wasser 
entstehen  sehen,  das  aller  gewöhnlichen  Lnft  beraubt  und  nur  in  Gon- 
taet  mit  «ner  Mischung  Ton  21  Thülen  Sauerstolf  und  79  TbeOen 
Sti^Btoff  oder  -selbst  mit  reinem  Sauerstoff  in  Berührung  war." 
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«Eine  Flasche  von  1  Liter  Inhalt  wnrde  mit  siedendem 
Wasser  gefüllt  und  unter  Anwendung  grOsstmOglicfaer  Vorsieht 
hermetisch  verschlossen,  ünmittelbsr  nachher  wurde  sie  über 

einem  mit  Quecksilber  fifefiillten  Gefösse  umgekehrt.  Nachdem 
das  Wasser  ^(äuzlich  erkaltet  war,  öffnete  man  die  Flasche  uiit-er 
den[i  Metalle  und  Hess  '/^  Liter  reinen  Sauerstoff  eintreten. 
Hierauf  liess  man,  gleichfalls  unter  dem  Quecksilber,  10  Gramm 
Heu  eintreten,  welches  einer  verschlossenen  Flasche,  die  eine 
halbe  Stunde  einem  Bade  von  100®  C.  ausgesetzt  gewesen,  ent- 
nommen war.  Die  Flasche  wurde  hierauf  wieder  mit  aller  Vor- 
sicht hermetisch  verschlossen." 

„Nach  acht  Tagen  zeigte  die  Maceration  eine  fahle  Farbe, 
doch  war  sie  wenigstens  für  das  blosse  Auge  ohne  Hftutchen  an 
.  dar  Oberflftche.  Das  untergetauchte  Heu  zeigte  indess  an  der 
Oberfläche  einiger  hervorstehenden  Hähnchen  kleine,  gelblich  weisse 
Kügelchen  von  der  (jrOsse  einer  gewöhnlichen  weissen  Johannis- 
beere, der  sie  von  fern  gesehen  auch  vollkommen  glichen.  Diese 
Kügelchra,  8  bis  10  an  der  Zahl,  von  denen  einige  indess  un- 
gemein klein  waren  und  in  der  Flüssigkeit  schwammen,  ersduenen 
offenbar  aus  Filamenten  einer  in  Gestalt  gedrückter  Bdschel  aus- 
strahlenden Mucorine  gebildet,  wie  das  Mikroskop  bewies.  Am 
zelinten  Tage  wurde  die  Flasche  geöffnet  und  ihr  Inhalt  untersucht. 
Es  hatte  zwischen  dem  Innern  und  der  umgebenden  atmosph&- 
rischen  Luft  keinerlei  Austausch  stattgeftmden.  Daseingesofalosseiie 
Sauerstoffgas  erschien  noch  yoDkommen  rein  und  darin  einge- 
tauchte glühende  KOrper  zeigten  sofort  Verbrennung.  Man  er-  • 
kannte,  dass  die  grossen  Kugeln,  welche  man  von  aussen  walir- 
geuuuimeu  und  die  im  Wasser  eintauchten,  in  der  That  durch 
Pilze  von  einer  Art  Mycelium  gebildet  waren.  Diese  Pflanze, 
wdehe  ich  für  einen  Aspergillus  hielt,  schien  mir  noch  nicht 
beschrieben,  und  ebenso  Herrn  Montagne,  dessen  Autoritftt  in 
diesen  Dingen  eine  sehr  grosse  ist.  Er  hat  ihr  den  Namen 
Aspergillus  Pouchetii  gegeben." 

«Bei  ähnlichen  Versuchen,  die  in  Gemeinschaft  mit  Hön- 
ze au  unternommen  wurden,  vnirde  an  Stelle  des  reinen  Sauer* 
Stoffs  kfinstiiche  Luft  eingeführt.  Nach  Yerlanf  Ton  einem  Monate 
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fanden  sich  AspergflloB  und  PenidlMiim  glancmn,  ferner  eine 
Menge  der  niedrigHten  Tluere:  Proteus  diffluens,  Amiba  diffluens, 

Duj.,  Trachelius  globifer.  Ehrenb.,  Monas  elongata  Duj.,  nebst 
einer  Menge  sehr  feiner  Vibrionen,  worunter  besonders  Vibrio 
lineola  MüU.  und  Vibrio  mgula  MülL" 

«ÜB  geht  sonach  mit  Eridmu  ans  dieeen  üntersoehnngen 
hervor,  dass  sich  Thiere  nnd  Pflanien  -in  einem  Medium  ent- 
wickelten, welches  absolut  der  atmosphärischen  Luft  beraubt  war 
und  wo  diese  also  auch  keine  organischen  Wesen  hineinbringen 
konnte,  ähnlich  den  darin  entdeckten.  Und  selbst  wenn  man 
die  Vonnseetnmg  machen  wollte,. dass  gewisse  Theilehen  der 
Lnfb  in  den  Apparat  hitten  eindringen  können,  so  ist  gewiss, 
dass  diese  yor  dem  Efaidringen  einer  Temperatur  unterlagen,  der 
die  Keime  der  etwa  mitgefiihrten  Proto-Orgauismen  nicht  wider- 
stehen  konnten.* 

Diese  Versuche  haben  indess  die  allgemeine  Meinung  nicht 
zn  Gunsten  der  Urzeugung  umzuwendm  Termocht  Milne  Ed- 
wards bemerkt^,  dass  wenn  in  Pouchet*s  Experimenten  die 
dem  Heu  beigemengten  organischen  Keime  auch  wirklich  einer 
Temperatur  von  100«  C.  ausgesetzt  gewesen  seien,  so  wäre  daraus 
doch  noch  immer  nielit  zu  schliessen,  dass  sie  ihre  Vitalität  ein- 
gebflsst  hätten.  Die  früheren  Versuche  von  Che?rettl  beweisen, 
dass  während  man  unter  gewOhnlidien  Umständen  bei  Thieren 
inuMr  den  Tod  eintreten  sieht,  sobald  sie  einer  Temperatur 
ausgesetzt  werden,  welche  das  (ierinneii  der  stiokstotthaltigen 
Eiweisskörper  bedingt,  dieser  nicht  immer  eintritt  bei  denjenigeu, 
welche  vorher  eingetrocknet  werden.  Im  Jahre  1842  hat  Doy^re 
gezeigt'),  dass  gewisse  Infusorien  ihre  Lebensfähigkeit  selbst 
nach  mehrstOndigem  Aufenthalte  in  einem  Schwitzbade  you 
140^  0.  Tollkonfmen  erhalten.  Eine  28tägige  Austrocknung  im 
luftleeren  Barometerraunie,  selbst  )>ei  Auwendung  von  (.'hlorkalk 
oder  Schwelelsäure  hinderte  die  Möglichkeit  der  Wiederbelebung 
nicht 

Pouch  et  hat  allen  diesen  Einwürfen  entgegengestellt,  dass 
er  in  weiteren  Versuchen  die  Ueme  Quantität  Heu  bis  auf  200 

bis  250®  C,  Ja  selbst  bis  zum  theilweisen  Verkohleu  erwärmte 


160 


Die  Geaeratio  spontaneo. 


uud  daas  dennoch  Infüsorien  erschienen.  Wie  dem  aber  auch  immer 
sein  möge,  den  Experimenien  Pouchet's  stehen  die  Versuche  von 
Milne  Edwards,  Claude  Bernard,  J.  Halm  uud  vor  allen 

von  I'a steil r  0Mti(ei,'en.  Milne  Kdwards  sagt:  „Ich  habe 
die  Iiit'usorieii  iiiuner  seltener  erscheinen  sehen,  je  melir  Vorsii  lit 
ivh  bei  den  Versucheu  auwamlte/'  AJs  derselbe  Naturtorseher 
zwei  Glasröhren  theüweise  mit  Wasser  und  organischer  Materie 
anfüllte,  dann  eine  davon  über  der  Lampe  zusehmolz  und  so 
lauge  in  kochendes  Wasser  brachte,  bis  man  sicher  sein  konnte, 
(lass  ilir  ganzer  Inhalt  auf  lOi»"  C.  erwärmt  worden,  fantlen  sieh 
naeli  einer  gewissen  Zeit  nur  in  derjenigen  Röhre  Infusorien, 
welche  mit  der  Atmosphäre  in  Berührung  geblieben  war. 

Claude  Bernard  föUte  zwei  GlasbaUons  mit  Wasser,  in 
welchem  Gelatme  mit  Rohrzucker  aufgelöst  war,  und  brachte 
sie  während  %  Stunde  ins  Sieden.  Hierauf  Hess  man  in  den 
einen  liallou  gewöhnliche  Luft  treten,  in  den  anderen  aber  solche," 
welche  durch  ein  heisses  mit  glühenden  Porceüaustückcheu  au- 
gelMtes  Kohr  gestrichen  war.  Beide  Ballons  wurden  hierauf 
hermetisdi  verschlossen.  Nach  10  bis  12  Tagen  sah  man  in  dem 
ersten  Glasgefässe  an  der  Oberflftche  Schimmel,  in  dem  anderen 
niclits  der  Art.  Dieser  Scliiuinifl  nalmi  wahrend  des  ersten 
Moiuits  an  Menge  zu,  blieb  aber  dann  ^/a  Jahr  lang  unverändert, 
während  in  dem  /.weiten  Ballon  diese  ganze  Zeit  hindurch  nidits 
Organisches  wahrzunehmen  war.  Nach  Verlauf  des  genannten 
Zeitraumes  wurden  die  Enden  beider  Ballons  unter  Wasser  abge- 
•  brechen.  In  dem  ersten  fanden  sich  13,48  Procent  Kohlensäure, 
in  dem  zweiten  12,43  Froc.  Die  beiden  Flüssigkeiten  wurden 
dann  yon  H.  Montagn^  untersucht;  derselbe  fand  iu  der 
ersten  Feiiicillium  g^ucum  in  voller  Befruchtung,  in  der  zweiten 
hingegen  kenne  Spur  der  Anwesenheit  Ton  Organismen. 

Dem  entgegen  behauptet  Montagazza  *®),  dass  er  bei 
»  ineiu  \  »'rsuche  mittels  einer  mit  destillirtem  Wasser  und  fri- 
schen inneren  Kürbistheilchen  angefüllten  Köhre,  deren  beide 
Endpunkte  vor  der  Lampe  zugeschmohten  wurden,  in  16  Stun- 
den, während  deren  er  ununterbrochen  am  Mikroskop  blieb,  vor 
seinen  Augen  Bacterium  und  Vibrio  linebla  sich  bflden  sah. 
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Allein  welche  Garantie  hat  man  hierbei,  dass  die  Keime  nicht 
fon  aussen  hereingekommen  waren? 

Unter  die  rationellsten  V'ersucli»'  be7.ügH(*h  der  Generatio 
aequivoca  zählen  diejenigen,  welche  Fast eur  unternommen  und 
von  denen  jeder  Unbefangene  gestdion  muss,  dass  .sie  die  Frage 
definitiv  entschieden  haben  ^ ').  P  a  s  t  e  u  r  brachte  in  einen  Glas- 
baUon  you  etwa  300  Knhikcentimeter  Inhalt,  100  bis  150  £n- 
bilreentimeter  albnminOsen,  zuckerhaltigen  Wassers,  in  folgender 
Proportion : 

Wasser  100  Theile. 

-   Zucker  10  ^ 

AibuminOse  Substanz  0,2—0,7  , 

Der  fadenförmig  ansgeaogene  Hals  des  Ballons  ward  mit 
'einem  rothglübenden  Platinrohr  in  Verbindung  gebracht.  Man 
Hess  die  Flüssigkeit  etwa  2  bis  3  Minuten  lang  sieden  und  dann 
vollständig  erkalten.  Darauf  wurde  der  Hals  zugeschmolzen. 
Der  Ballon  wurde  in  ein  Schwitzbad  von  28  bis  '42*^  0.  und  nach 
4  bis  6  Wochen  mittels  eines  Kautschuks  in  einen  Apparat 
gebracht,  den  Pastenr  in  folgender  Weise  beschreibt. 

Eine  grosse  Glasröhre,  in  welcher  sich  eine  andere,  offene, 
von  geringerem  Durchmessei*,  vollständig  frei  gleitend  befand, 
in  welcher  sich  ein  Baumwollstopfen  befindet,  der  mit  den  Staub- 
theilohen  ans  der  Luft  angefüllt  ist,  steht  mittels  eines  Hahnes 
mit  einer  7-förmigen  Röhre  in  Verbindung.  Diese  letztere  be- 
sitzt ausserdem  noch  zw^  Hähne,  von  denen  der  eine  mit  einer 
pneumatischen  Maschine,  der  andere  mit  dem  rotbglüheuden 
'Platinrohr  communicirt. 

Nachdem  der  letztere  Hahn  geschlossen  worden,  wurde  aus- 
geleert, hierauf  der  Hahn  wieder  geftffiiet  und  der  caldnirten  . 
Luft  der  Zugang  zu  dem  Apparate  gestattet  Dieses  Ausleeren 
und  Wiedereintreten  der  calcinirten  Luft  wurde  10  bis  12  Mal 
wiederholt,  bis  man  sicher  sein  konnte,  dass  die  kleine  mit 
Baumwolle  gefüllte  Röhre  bis  in  die  kleinsten  Zwischenräume 
der  Baumwolle  mit  der  vorhin  erhitzten  Luft  angefüllt  war. 
Die  Baumwolle  hatte  bei  dieser  Manipulation  natürlich  den  M- 
her  aus  der  Atmosphftre  aufgenommenen  Stanb  noch  bewahrt. 

KUla,  iMtwteUimcHffMflhiciit«  4m  Kwmm.  \\ 
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Hierauf  wurde  die  Spitze  des  Ballons  in  dem  Kautschuk  abge- 
brochen, die  kleine  R6hre  hineingebracht  und  der  Ballon  über 
der  Lampe  wieder  zugeschmolzen,  dann  wieder  ine  Schwitzbad 
gebracht.  Es  erschienen  nun  jedesmal  in  demselben  organische 
Productionen  und  zwar  wurde  dabei  Folgendes  ])eobaclitet: 

1)  Die  Organismen  erscheinen  innerhalb  eines  Zeitraumes 
YOn  24  bis  36  Standen.  Dies  ist  g^au  deiselbe  Zeitraum,  inner- 
halb dessen  sie  auch  dann  auftreten,  wenn  die  Flüssigkeit  des 
Ballons  mit  der  gewöhnlichen  Luft  in  Verbindung  steht. 

2)  Schimmel  ersclieinen  am  gewöhnlichsten  in  der  kleinen  mit 
Baumwolle  gefüllten  Köhre,  deren  Extremitäten  sie  bald  anfüllen. 

3)  Es  bilden  sich  die  nämlichen  Productionen  wie  iu  der 
gewöhnlichen  Atmosphäre;  von  Infusorien  meist  Bacteriun,  von 
Pflanzen  Penidllium,  Ascophora,  Aspergillus  und  viele  andere. 

4)  Ebenfalls  wie  in  der  gewöhnlichen  Luft  erzeugt  sich  bald 
diese,  bald  jene  Art. 

Hieraus  ergiebt  sicli  einerseits,  dass  die  Luft  unter  den 
Staubtheilchen  immer  organische  Körper  mit  sich  führt,  ander- 
seits, dass  sich  diese  letzteren  in  passenden  Flüssigkeiten  in  ^er 
an  sich  inactiven  Atmosphäre  zu  verscMedenen  Productionen 
entwickeln,  besonders  zu  Bacterium  termo  und  verschiedenen  Mn- 
cedineen,  was  die  Flüssigkeit  in  derselben  Zeit  liefern  würde, 
wenn  sie  mit  der  gewöhnlichen  Luft  in  Verbindung  stände. 

Pasteur  ging  nun  dazu  über,  den  EinÜuss  zu  untersuchen, 
welchen  die  BaumwoUe  als  organischer  Körper  auf  den  ganzen 
Vorgang  etwa  ausüben  möchte.  Zu  diesem  Ende  ersetzte  er 
dieselbe  durch  Asbest,  einen  mineralischen  Körper.  Das  Kesul- 
tat  war  genau  das  nämliche.  Waren  Staubtheilchen  aus  der 
Luft  vorhanden,  so  erschienen  organische  Productionen;  im  ent- 
gegengesetzten Falle  behielt  die  Flüssigkeit  unbestimmt  lange 
ihre  vollkommene  Klarheit  und  es  entwickelte  sich  Nichts. 

Pasteur  änderte  seine  Versuche  nochmals  ab  und  erhielt 
ein  merkwürdiges  der  Tlieorio  einer  Geueratio  aequivoca  voll- 
kommen verderbliches  Resultat. 

Er  nahm  eine  Anzahl  gläserner  Ballons,  in  welcher  die  näm- 
liche fennentescible  Flüssigkeit  in  der  nämlichen  Quantität  ein- 
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gebracht  wurde.  Die  Hälfie*  der  Glftser  worden  vor  der  Lampe 
adsgeKOgen  und  in  verscbiedener  Weise  echlangenartig  gebeugt. 
SAmmtHche  Rfthren  blieben  sffen  mit  einer  Fläche  von  einigen 
Quadratmiirmictorn.  Hiennif  wurde  die  Flüssi<ikoit  in  den  mei- 
sten Ballons  einige  Minuten  lang  ins  Sieden  gebracht;  3  oder  4 
derselben  hingegen  anisgeschlossen.  Banraf  stellte  man  alle  in 
rahiger  Atmosphäre  eine  Zeit  lang  hm.  Nach  24  bis  48  Stm» 
den  bedeckte  sich  in  den  nicht  erhitzten  Ballons  die  OberflAche  . 
der  Flüssigkeit  mit  verschiedenem  Mucor,  während  sie  in  den 
übrigen  Monate  lang  vollkommen  rein  und  klar  blieb.  Letzte- 
res geschah,  wie  Pastenr  sehr  richtig  hervorhebt,  lediglich 
ans  dem  Grunde,  weil  die  Ansbiegongen  der  HiUse  das  Hinein- 
fallen von  organischen  Keimen  der  Luft  in  die  Flttoslgkelt  auf* 
hielten.  «Dieser  so  leicht  anszuftthrende  Versuch/  sagt  der 
Experimentator,  ,wird  seihst  sehr  voreingenommene  Geister  über- 
zeugen. Er  hiciei  meiner  Meinung  nach  aber  noch  ein  beson- 
deres Interesse  durch  den  Beweis,  dass  ausser  den  Staubtheilchen 
in  der  Luft  nichts  vorhanden  ist,  was  Bedingung  der  Organisa^ 
tion  wäre.  Der  Sauerstoff  intervenirt  nur,  indem  er  das  durch 
den  Keim  gewährte  Leben  unterhält.  Weder  Ghise  noch  Flfis- 
si^'keiti'n,  Elektricität,  Magnetismus,  Ozon,  bekannte  oder  unbe- 
kannte Dinge  giebt  es  in  der  Luft,  welche  ausser  den  Keimen 
eine  Bedingung  des  Lebens  wären.* 

Pouch  et  hat  gegen  Pasteur  gritend  gemacht,  dass  die 
Flora  und  Fauna,  wie  sie  in  gegen  die  Luft  abgesperrten  Ge- 
issen sich  entwickle,  keineswegs  an  Zahl  nnd  Vertheilung  der 
Arten  mit  derjenigen  übereinstimmen,  welche  in  frei  mit  der 
äusseren  Atmosphäre  communicirenden  Geiassen  entstehen;  diese 
Verschiedenheit  gebe  einen  neuen  Beweis  fär  die  spontane  Ent> 
sMiung  jener  Organismen.  Allein  Pasteur  erklärt  dieeei^ 
Unterschied  viel  natqrgemässer  dadurch,  dass  die  Sporen  in  ab- 
geschlossenen Gelassen  nicht  wie  in  der  freien  Luft  durch  zahl- 
reiche andere  Keime  von  schnellerer  und  bedeutenderer  Frucht-  ^ 
barkeit,  woldie  das  Terrain  für  sich  in  Ansprach  nehmen,  ge- 
stOrt  werden.  Die  grossere  Mannigfaltigkeit  der  von  Pouch  et 
als  spontan  entständen  l>etrachteten  Flora  und  Fäuna  erklärt 
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sich  auf  dietie  Weise,  ganz  im  8miie  Darwin 's,  vollkommen 
imgezwuogen  *'^).  Ueberhaupt  ist  die  Hetero^^euie  bei  genauerer 
Untersuchung  bis  jetzt  8uoc68si?e  aus  allen  Positionen  vertrieben 
worden,  welche  sie  zu  ihrer  Vertheidigung  inne  hatte.  Es  ist, 
wie  Quatrefa^?e8  hervorhebt'*),  noch  nicht  lange  her,  dass 
die  Anli;hi<^^tr  der  <  itMit'i atio  spontanea  ihre  Lehre  auf  die  Phä- 
uomeue  zweier  Thiergruppcii,  der  Eingeweidewürmer  und  Infu- 
sorien, stützten,  deren  Studium  gleich  schwierig  ist  Diese 
Thiergruppen  aber  waren  gerade  diqenigen,  über  welchen  rar 
Zeit  noch  grosses  Dunkel  schwebte;  die  h((her  stehenden  Thiere 
waren  bereits  in  dem  Maasöe  zu  Beweisen  ge^en  die  Heterogenie 
geworden,  als  sie  genauer  untersuelit  und  ihre  physiologischen 
£igenthümlichkeitea  besser  bekannt  wurden.  Die  schdnen  Un- 
tersuchungen von  van  Bene4en  und  Küchenmeister,  welche 
seitdem  von  versehiedenoi  Helminthologen  wiederholt  und  ver-  - 
vollständigt  wurden,  lassen  gegenwärtig  über  die  Art  und  Weise 
der  Fortpflanzung  der  Eingeweidewürmer  keinen  Zweifel  mehr 
übrig.  Bei  ihnen  findet  gerade  wie  bei  den  höher  stehenden 
Thieren  die  Keproduction  durch  Zusammenkunft  zweier  Elemente, 
des  mftnnlichen  und  weiblichen,  durch  ein  befruchtetes  Ei  statt. 
So  blieb  den  Anhftngem  dar  Oeneratio  spontanea  als  letztes 
Zufluchtsgebiet  das  Reich  der  Infusorien  übrig.  Die  genaue 
Untersuchung  der  Keproduction  der  Thiere  dieser  Classe  ist 
freilich  ungleich  schwieriger  als  bei  den  iüngeweidewüimem ; 
allein  die  Untersuchungen  Balbiani's  zeigen,  dass  auch  hier 
geschleditliche  Erzeugung  stattfindet.  Auf  solche  Weise  ist 
die  Hypothese  der  Heterogenie  nach  und  nach  aus  aOen  Schlupf- 
winkeln vertrieben  worden,  in  welche  sie  sich  vor  dem  Lichte  ^ 
der  aufstrebenden  exacten  Wissenschaft  zurückzog.  Dazu  sind 
.die  Yertheidiger  der  Urzeugung  in  Frankreich,  Pouchet  und 
Yerrier,  keineswegs  mit  den  Fortsehritten  der  Naturgeschichte  ^ 
der  niederen  Thiere  gtoügend  bekannt.  I^e  haben  oflfen  die  Be-  ! 
^  hauptung  aufgestellt'^),  dass  die  dermaligen  Ansichten  von  der  j 
Entwicklungsgeschichte  der  Eingeweidewürmer  falsch  und  die  i 
Bestätigung  derselben  durch  Versuche  nur  zuMlig  sei,  ohne 
jedoch  hierfür  andere  Belege  als  einige  ohne  Kritik  und  Sadi- 
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keuitiiiss  angestellte  £xperimente  za  bringen.  Van  Beneden 
hat  die  IrrthÜmer  dieser  angeblichen  BeweisfOhrung  Uar  nach- 
gewiesen and  geseigt,  dass  die  genannten  franEOsisehen  Katnr- 

l'orst'her  mit  dem  heutigon  Standpunkte  der  Parasitenlehre  nicht 
genügend  bekannt  sind.  Kann  man  aber  lüernach,  und  wenn 
man  femer  erwägt,  dass  die  Entgegnungen  von  Pouchet  gegen 
Doyöre's  Versuche  Aber  die  Wiederbelebung  vcn  Infüsorien 
nch  bei  den  Experimenten  vor  einer  eigens  dazu  eingesetzten 
Commission,  nicht  bewährt  haben  geneigt  sein,  den  Kosul- 
•  taten  Pouche t's  über  Urzeugung,  gegj^nüber  den  rntgegen- 
'  gesetzten  Angaben  der  bewährtesten  Forseber,  beizupflichten? 
In  der  That  haben  sich  hiergegen  auch  selbst  diejenigen  Ter- 
wahrt,  welche  wie  Hftkel,  in  ganzlidier  Verkennnng  der  Wfirde 
der  wahren  wissenschaftlichen  Forschung  der  Ansicht  htddigen,  ' 
die  Urzeugung  be(hirfe  weiter  keines  positiven  Beweises. 

, Der  pjflahrungssatz, "  sagt  Hofmeister'®)  sehr  richtig, 
«dass  neue  Organismen  nur  aus  Theilen  bereits  vorhandener 
lebender  Organismen  sich  entwickehi  können,  gilt  bis  jetzt  mit 
ausnahmloser  Schärfe.  Nie  und  nirgends  konnte  bis  heute  die 
Entstehung  neuer  Organismen,  lebensfllhiger  Zellen,  durch  das 
Zusamiuentroten  formloser,  nicht  organisirter  Substanzen  mit 
Sicherheit  nacligewiesen  werden.  Jede  Untersuchung,  welche 
Bflrgschaften  dafür  gab,  dass  der  Zutritt  entwicklungsfähiger 
'  Keime  voir  Pflanzen  und  Thieren  zn  den  dem  Versuche  unter- 
worfenen Stoffen  vollständig  abgeschnitten  war,  lieferte  überein- 
stimmend das  Ergebniss,  dass  die  Erscheinung  von  Organismen 
unterl)lieb.  In  allen  Fällen,  wo  im  Innern  geschlossener  und 
lebender  Zellen  fremdartige  Organismen  beobachtet  sind,  wurde 
der  Eintritt  ihrer  Keime  in  diese  Wohnräume  genügend  darge- 
ihan;  und  es  hat  kaum  nodi  auch  nnr  ein  geschiditUches  In- 
teresse, die  Bestrebungen  zum  Nachweise  einer  Urzeugung  anzu- 
führen. Kaimi  zeigt  sich  zur  Zeit  noch  eine  Hoftuung  zur  Er- 
füllung eines  der  dringendsten  Wünsche  der  Naturforschung:  • 
des  Wunsches,  der  Neuerschaffung  einer  Pflanze  oder  eines  Thie- 
res  als. Zeuge  beiwohnen  zu  können.  Aber  eme  arge  üeber- 
eüang  würde  es  sein,  aus  dem  negativen  Ergebniss  der  bisherigen 
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geaaueren  £xpenmente  die  Unmögliclikpit  jedes  künftigen  Ge- 
lingens folgern  za  wollen.  Nur  das  Eine  darf  aus  den  bisheri- 
gen Erfohrungen  abgeleitet  werden,  dass  die  künftige  Unter- 
suchung völlig  neue  Wege  einzuschlagen  hat;  der  bisher  betretene 

der  Forschung  nach  dem  Auftreten  der  von  in  Zersetzung  be- 
grifi'ener  organischer  Substanz  lebenden  Pflanzen  oder  Thiere  ist 
aussichtslos." 


t 


Amaerkmi^ei. 


0  Der  Eirehenlehrer  Angnsiinns  sagt  in  seiner  Schrift  de 
Civitate  Bei,  dass  wenn  die  Engel  oder  jagdlnsti^  Bewolmer  nicht 

Thiere  auf  abgelegene  Inseln  gebracht  haben,  man  annehmen  müsse, 
dass  letztere  aus  der  Erde  unmittelbar  entstanden  seien.  Vergleiche 
Kosmos  I.  Bd.,  S.  489. 

Häkel  sagt:  »Die  allermeisten  Naturforscher,  welche  be- 
strebt waren  y  diesig  Frage  (nach  der  Urzeugung)  experimentell  zu 
entscheiden,  nnd  welche  bei  Anwendung  aller  möglichen  Vorsichts- 
maassregeln  unter  gani  bestimmten  Verh&itnissen  keine  Organismen 
entstehen  sahen,  stellten  auf  Grund  dieser  negativen  Besultate  sofort 
die  Behauptung  auf:  »Es  ist  flberhanpt  unrndglich,  dass  Organismen 
von  selbst,  ohne  elterliche  Zeugung,  entstehen,  c  Biese  leichtfertigen 
nnd  unüberlegten  Behauptungen  stützten  sich  einfiach  nnd  allein  auf 
das  negative  Besnltat  ihrer  Experimente,  welche  doch  weiter  nichts 
beweisen  konnten,  als  d;iss  unter  diesen  oder  jenen  höchst  künstlichen 
Verhältnissen,  wie  sie  durch  die  Experimenüitoroii  ireschaffen  wurden, 
kein  Organismus  sich  bildete.  Man  kann  auf  koini'u  Fall  aus  jenen 
Versuchen,  welche  meistens  unter  den  unnatürlichston  Bedingungen  in 
höchst  künstlicher  Weise  angestellt  wurden,  den  Schluss  zielien, 
dass  die  Urzeug^nng  überhaupt  unmöglich  sei.  Die  Unmöglichkeit 
eines  solchen  Vorganges  kann  überhaupt  niemals  bewiesen  werden. 
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Denn  wie  kOnnen  wir  wissen,  dass  in  jener  Sltesten  nnvordenkUehen 
Uneit  nicht  ganx  andere  Bedingungen,  als  gegenwftrtig,  existirien, 
welche  eine  Urzeugung  ermöglichten?  Ja  wir  kftnnen  sogar  mit  voller 
Sicherheit  positiv  behaupten,  dass  die  allgemeinen  Lebensbedingnngen 

der  Primordialzeit  gänzlich  von  denen  der  Ge^^enwart  verschieden  gewesen 
sein  müssen.«  Häkol,  Natüil.  (Josch.  «1.  Scliöpfnng  S.  2Sl.  Alle 
diese  Ausführungen  des  Jenaischen  Professors  sind  ohne  Beweiskraft. 
Allerdings  müssen  wir  zugohon,  dass  wir  gegenwärtig  nicht  mit  völlig 
absoluter  Sic  herheit  hehaupten  können,  es  habe  in  der  Vorzeit  keine 
Urzeugung  stattgefunden ;  allein  wer  will  ebenso  sicher  beweisen,  dass 
sie  allerdings  stattfiuid?  In  aller  Strenge  genommen  ist  die  Frage 
also  Ar  unseren  gegenwärtigen  naturwissenschaftlichen  Standpunkt  tran- 
scttident,  aber  die  Wahrscheinlichkeit  einer  negativen  Beantwortung 
ist  eine  überwiegende.  * 

A.  a.  0.   S.  287. 
»       A.  a.  O:    S.  272. 

*)  Natürliche  Geschichto  der  Schöpfung.  Aus  dem  Englischen 
nach  der  »5.  Aufl.  von  C.  Vogt.  S.  142  bis  143.  Der  Verfasser 
citirt  dort  selir  richtig  Dauheny:  *.Iede  neue  Entdeckung  strebt 
darnach ,  die  Schranken  zwischen  organischen  und  anorganischen 
Körpern,  insofern  dabei  die  chemische  Zusammensetzung  in  Betracht 
kommt,  niederznreissen.«  Allein  was  folgt  daraus  für  die  Urzeugung? 
Was  der  unbekannte  Verfasser  weiter  Aber  die  Aehnlichkeit  gewisser 
Krystallisationsarten  mit  vegetabilischen  Formen  sagt,  ist  absoluter 
Unsinn. 

^  Pouchet  in  den  Comptes  rendus  der  Pariser  Akademie,  be- 
sonders seit  1858. 

')  Compte  rendu  der  Sitzung  rom  20.  December  lö58. 
**)  Comptes  rendus  T.  48,  p.  24  u.  ff. 

^)  Memoire  sur  les  Tardigrades  et  sur  leur  propriete  de  revenir 
a  la  vie  1842.  Zu  analogwi  Ergebnissen  war  audi  schon  Ehren- 
berg (»Die  Infasionsthierchen  als  vollkommene  Organismen«  1838J 
gekommen. 

Bicerche  suUa  generazione  degU  infusorii  di  P.  Montegaaa. 
Gioroale  de  B.  Istituto  lombardo  T.  m,  p.  467.  Mihino  1851. 
Ck>mptes  rendus  T.  50,  pag.  303  ~  317. 
1^)  Comptes  rendus  T.  50,  p.  348  —  852. 
1")  Pastenr  sagte  mit  Beeng  auf' seinen  letiten  im  Texte  an- 
gefahrten Versuch  (Revue  des  Cours  .scientißqnes  I.  annee,  p.  2G:l): 
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»Jamais  la  doctrine  de  la  Q^n^iition  sponton^  no  se  rfl^Tem  da 
GOQp  mortel  qne  oette  siiiiple  eiperienee  Im  porke.€  Dagegen  hat 
aidi  Victor  Ueunier  erhoben  und  den  Verench  wiedeiholt  nnd 
dabei  iwei  neue  Pflanienorganismen  (?)  erhalten.  Ein  Ton  ihm 
angefangener  Bericht  hierüber  in  der  Nnmmer  des  Koemoe  tobi 
1 8.  April  1 868  ist  nicht  fortgefßhrt  worden.  J  o  1  y  nnd  M  n  s  s  e t  ihrer- 
seits glauben  nicht  an  die  Monj^o  in  der  Luit  i  iithaltener  Keimo,  welche 
P  a  K  t  e  u  r  behaujitet,  nnd  haben  sich  schliesslich  auch  für  Pouche! 
erklärt.  Ver^rl.  Comptes  rendus  T.  52,  p.  femer  T.  5;].  p.  3(nS,  Mo- 
niteur  scientititiiie  18<)2,  ebenso  Musset  nonv.  rech,  expcr.  snr  I'Ik'- 
terogenie  Toulouse  18G2.  Pasteur's  R«Vherches  snr  les  corpuscules 
*  organisesqoi  existent  dans  Tatmosph^re  in  den  Annales  des  sciences  nat 
T.  XVI,  p.  1  —  98.  Die  Existenz  solcher  Kdrperchen  ist  übrigens 
schon  frfiher  von  Ehrenberg  nnd  Cohn  ttbenengend  nachgewiesen 
worden.  Nenere  Versuche,  deren  Bsenltate  Child  der  BoyalSodetj 
Torgelegt,  sprechen  nach  diesem  Gelehrten  entschieden  xn  Gunsten 
der  üneugung.  Diese  Experimente  wurden  mit  Milch^  Fleischstficken, 
nnd  Wasser  ansgefShrt,  welche  in  xwei  mit  engen  nnd  langen  HlUsen 
versehene  Glaskugeln  f]rol»racht  wurden.  Einerseits  wurden  die  Kugeln 
mit  Luft  gefüllt,  die  vorher  durcli  eine  mit  Bimsstein  gefüllte  und  zur 
lebhaften  Kothü^luth  erhitzte  Pojvollaurühro  gestricl\en  war;  ander- 
seits wurden  sie  stjitt  mit  Luft  mit  gleich  behandelter  Kohlensäure, 
Wasserstotf,  Sauerstoff  oder  Stickstoff  gefüllt.  In  einigen  Fällen  waren 
die  Substanzen ,  welche  in  die  Kugeln  gebracht  wurden,  gekocht,  in 
anderen  nicht.  Es  fand  sich,  dass  in  einem  Gefasse,  in  welchem  die 
Substanien  nicht  gekocht  waren,  niedere  Organismen  sich  bildeten, 
während  ein  xweites  Geftss  xersprang.  In  den  Kugeln,  welche  ge- 
kochten Inhalt  besessen,  leigto  sich  im  Wasserstoff  und  'der  Kohlen- 
säure keine  Spur  organischen  Lebens,  wohl  aber  in  dem  mit  erhitzter 
atmosphärischer  Luft  angefüllten  Geftssen.  In  einer  iweiten  Ver- 
suchsreihe wurde  die  Kugel  10  bis  15  Minuten  gekocht  nnd  Mehl, 
Salbeibhitter  und  Sellerie  l.)onutzt.  In  13  Ffdlen  tnitiMi  S  mal  Ihic- 
terien  auf.  Child  glaubt,  dass  die  negativen  Resultate  v^n  Pasteur 
durch  die  Anwendung  einer  zu  schwachen  Vergrösserung  erklärlich 
seien.  Dagegen  hat  Wymann  durch  seine  Experimente  nachgewiesen, 
dasa  die  Keime  der  niedrigsten  organischen  Wesen  selbst  nach  vier- 
stflndigem  Kochen  nicht  Temichtet  werden;  die  Versuche  yon  Child 
können  hiemach  durchaua  nicht  als  entscheidend  angesehen  werden. 
VergL  Naturforscher  1868,  Kr.  7  u*  12. 


Digitized  by  Google 


170  Anmerkungen. 

Comptos  rendus  T.  48,  p.  81. 
1«)  Comptes  rendos  T.  54,  p.  958. 
Comptes  lendus  T..  54,  p.  1157. 

Yergl.  Broca  sur  la  r^viTisoeiice  des  aninaui  destiech^ 
in  Mem.  de  la  Soc.  Mol.  1860.    T.  II,  p.  1  —  140. 

Hofmeister,  iJio  Lelire  von  der  rHaiizentelle.  Leipzig 
lftfi7.  S.  Man  verj,^.  nuch  H.  Karsten,  Hibtolo^ische  Uuter- 
sucbungeu.    Berlin  18ü2. 
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IXw  hier  enobeinende  Werk  über  theoretische  Astroiiomie  giebt 

den  Gang  und  Inhalt  von  Vorlesungen  wieder,  welche  der  Ver- 
laaser  über  Bahnbestimmungen  ein  um  das  andere  Seraester  an 
hiesiger  Universität  zu  halten  pflegt.  Diesem  Ursprünge  entspricht 
sowohl  die  gewählte  EintheUaug,  als  a\ach  die  übrige  Behand- 
InogsweSse  des  Stoffes.  Es  ist  dabei  nicht  so  sehr  darauf  abge- 
sehen, die  Itechnnngsformeln  specieUer  Methoden  der  Art  zu  ent- 
wickeln, dass  auch  der  Anfänger  voUkoramcue  Ueberzeugung  von 
der  Richtigkeit  derselben  erlangt,  und  für  sich  die  bestimmte 
gewählte  Entwicklung  zu  reproduciren  vernjag,  als  vielmehr  eine 
recht  vielseitige  Einsicht  in  das  Wesen  dieser  Kechnongen  und  einen 
lU^heren  Grad  Ton  Selbständigkeift  zu  geben,  als  der  An&ng^  durch 
das  Studium  einer  speciellen  Methode  erlangen  wird.  Zu  dem 
Zwecke  schien  es  unerlässlich,  häufig  ein  und  dasselbe  Thema  mit 
verschiedenen  Variationen  zu  behandeln ,  wobei  denn  freilich  die 
Einheit  der  Darstellung  nicht  in  gleichem  Grade  zu  bewahren  ist, 
als  wenn  man  sich  die  Entwicklung  einer  bestimmten  Methode  zum 
Ziele  setit  Dass  dabei  häufig,  ja  meistens,  die  einfachste  Behand- 
lungsweise  eines  Problems  nicht  yorangestellt  ist,  sondern  ziemlich 
zuletzt  kommt,  entspricht  der  bekannten  Erfahrung,  dass  in  der 
Regel  das  Einfachste  nicht  zuerst  gefunden  wird,  weil  die  Augen 
erst  im  Erspähen  der  zugänglichsten  Seiten  eines  Problems  geübt 
sein  müssen.  Beispielsweise  vrird  in  der  Abtheilung  IV ,  welche  die 
Berechnung  «ner  eUiptischen  Bahn  zum  Gegenstand  hat,  eine  sehr 
ein&che  Arft  gezeigt,  aus  den  Grandgleichungen  der  Aufgabe  je 
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zwei  beliebige  Distanzen  von  der  Erde  zu  eUminiren,  ein  Yeriabrettf 
welches  seine  grosse-  Ein&cbheit  nnd  Uebersichtlichkeit  dem  Um- 
stände verdankt,  dass  es  unmittelbar  aus  den  Grundl)egriffen  der 
geometrischen  und  der  heliocentrischen  Coordinaten  sich  ableitet, 
im  Gegensatz  zu  anderen  Verfahren,  wobei  die  Elimination  da3 
Resultat  einer  mehrgliedrigen  Entwicklung  ist  Dennoch  erschien 
es  dem  Verfasser  nicht  zweclanSssig,  Jn  einem  für  Anfanger  be- 
stimmten Buche  jenes  Verfahren  an  die  Spitze  der  Abtheiiung  zu 

Bt^llen. 

Die  vor  nicht  langer  Zeit  erschienenen  vortrefflichen  Werke 
von  Watson  (Theoretical  astronomy)  und  von  Oppolzer  (Lehr- 
buch der  Bahnbestimmung  der  Kometen  und  Planeten),  das  erstere 
die  vornehmsten  bekannten  Metboden,  mit  Voranstellung  des  Gra- 
vitationsgesetzes, entwickelnd,  das  andere  auch  mit  neuen  Metboden 
des  Verfassers  bekannt  machend,  haben  bei  diesem  Werke  sehr 
wenig  benutzt  werden  können',  da  das  Manuscript ,  als  jene 
Werke  dem  Verfasser  zur  Hand  kamen,  schon  zu  weit  vorge- 
rückt war. 

Nach  dem  Beispiele  des  Oppolzer'scben  Werkes  hat  Ver- 
fasser auch  den  Meteoriteubahnen  einen  kleinen  Abschnitt  widmen 

zu  müssen  geglaubt,  noc  h  mehr  aber  den  so  wichtigen  Untersuchun- 
gen über  Doppelsternbahnen,  welche  bis  jetzt  in  keinem  Lehrbuche 
hinreichende  Berücksichtigung  gefunden  zu  haben  scheinen. 

Wegen  einer  sonst  nicht  zu  vermeidenden  und  allzu  beträcht- 
lichen Ueberschreitung  des  ursprunglich  für  dieses  Werk  beatmun- 
ten  Umfanges  rousste  auf  den  Druck  sechsstelliger  Barker^scher 
Tafeln,  sowie  einiger  anderer  im  Texte  erwähnter  Tafeln,  Verzicht 
geleistet  werden;  diese  Un Vollständigkeit  dürfte  sich  indessen 
schwerlich  sehr  fühlbar  machen.  * 

Göttingeu,  im  August  1870. 


W.  SÜnkerAies. 
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Erste  Abt  h  eilung. 

Berechnung  der  Oerter  der  Himmelskörper  aus 

iiireu  Baiiuelemeuteu. 


Erste  Vorlesung. 
Einleitende  Bemerkungen. 

Die  theoretische  Äsironomie  hat  die  Aufgabe  zu  lösen,  deo  Lauf  der 
Himmelekörper  zu  bestimmen  nnd  ihren  Ort  für  jede  Zeit  ansugeben. 
Für  diesen  Zweck  sind  Yorzugsweise  zwei  Systeme  von  Coordinaten  im 
Gebrauch;  das  der  Rectatoemdon  und  Dedination,  und  das  der  L&nge 
nnd  Breite. 

Das  ersteie  System  findet  die  häufigste  Anwendung  in  Ephemeriden 
nnd  Himmelskarten,  die  tum  AulHuclien  eines  Ot^ects  oder  zur  Verglei- 
diung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  dienen  sollen,  da  die  Uülfs* 
mittel  der  neaeren  Astronomie  die  beobnciiteten  Oerter  fast  unmittelbar 
in  dieser  Form  au  liefern  pflegen.     Unter  der  Kectascension  versteht 
man,  wie  den  meisten  Lesern  bekannt  sein  dürfte,  den  Winkel,  welchen 
der  durch  dasselbe  gelegte  Meridian  der  Uimmelakugel  mit  dem  Meridian 
der  Frühlings  •  Tag-  und  Nachtgleiche  madlt;  aar  Bestimmung  der  Kec- 
tasoension  genügt  es  also,  zu  beobachten,  nm  welche  Stenizeit  das  Ge- 
stirn den  Meridian  des  Beobachtungsortes  passirt,  oder  wieviel  diese  s^ne, 
CnUuinationszeit  von  derjenigen  eines  gut  bestimmten  anderen  Sternes 
verschieden  ist.    Auf  fast  eben  so  einfache  Weise  wird  die  Declination 
des  Gestirns  oder  sein  Abstand  vom  Aequator  gefunden.  In  Fig.  1  (a.  f.  S.) 
stellt,  zu  besserer  Yersinnlichung ,  AOQ  den  Aequator  der  Himmels- 
kugel, 0  den  darin  gelegenen  Punkt  des  Frühlingsäquinoctiums,  P  den 
Nordpol  des  Aequators,  die  durch  0  und  P  gelegte  Linie  den  Meiidian 
des  Aeqilinoctimns  vor.  Die  Sterne  S  und  ^S',  welche  auf  diesem  Meridian 
liegen,  haben  also  nach  der  Definition  die  Rectasceusion  0^;  die  Decli- 
Klinkerfatt,  thitorttiM^  ▲itvoBoml«.  1 
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naiionen  derstH»Pii  Sterne  werden  durch  die  Bögen  des  Meridians  O  S 
nnd  OS^  vorgeBtellt,  und  swar  ist  die  des  eratereu  Sternes  als  nördlich, 

Fig.  1. 


die  des  letzteren  als  südlich  zu  hfzeichnen ,  was  am  kürzesten  durch  die 
Zeichen  und  —  geschieht.  Die  Ilcctascension  und  die  Declination  des 
Sternes  iS"  darsustellen,  hat  man  durch  denselhen  don  Meridian  P  S"  ()"  zu 
legen ,  welcher  don  Ae(iuator  in  O"  srlmoidot.  Es  ist  dann  der  Winkel 
am  Pol  OPS"  oder  0  P  0^' ,  welchen  der  Meridian  des  Sternes  mit  dem 
Meridian  des  Ae([uinoctium8  bildet,  oder  auch  der  Bogen  des  Aeqnators 
0  0'\  welcher  diesem  Winkel  entsprioht,  die  Roctascension ,  der  Bogen 
0"  Sf'  aber  der  Abstand  vom  Aequator,  d.  h.  die  Dedination  des 
Sternes 

Bei  vielen  anderen  Gelegenheiten  dagegen  giebi  wmbl  noch  dem 
System  der  Längen  und  Breiten,  mit  Hilcksicht  auf  die  grössere  Einfach- 
heit, welche  die  Entwickelungen  dabei  anzunehmen  pflegen,  vor  jenem 
den  Voraug.  Diese  Einfachheit  in  analytisdier  Bezieliung  ist  die  Folge 
des  Umstandes,  dass  für  dieses  System  die  Erdbahn  selbst,  oder  die  Eklip- 
tik, die  Fnndamcntalebene  des  Coordiuatcnsy5^tems  vorstellt.  Unter  der 
Länge  eines  Gestirnes  verstdit  man  den  Winkel,  welchen  ein  durch  die 
Pole  der  Ekliptik  und  durch  das  Gestirn  gelegter  Kreis  mit  dem  diesel- 
ben Pole  und  den  Frühlings  -  Tag-  und  Nachtgleichepunkt  verbinden- 
den grössten  Kreis  bildet,  unter  der  Breite  den  Abstand  des  Gestirns 
von  der  Ekliptik.  Beide  Systeme  gehen  also  durch  die  Vertauschung  der 
Pole^  der  Weltaxe  mit  denen  der  Ekliptik  in  einander  über.  Um  auch 
diese  (Koordinaten  zu  veranschaulichen,  legen  wir  in  Fig.  1  noch  die 
Ekliptik  K  0  K  durch  das  Frühlingsäquinoctium  0  hindurch.  Der  Nord- 
pol der  Ekliptik  sei  in  p  und  mit  dem  Stt?ru  S"  durch  don  grössten  Kreis 
p  S",  welcher  die  Ekliptik  im  Punkte  q  schneidet,  mit  dem  Aequinoctium 
durch  2?  ()  ver])unden,  lao  ist  dann  die  Länge  von  S"  der  Winkel  OpS" 
oder  Opq,  oder  der  Bogen  Ofi  der  Ekliptik,  die  Breite  von  Sf'  aber  der 
Bogen  F>'  q. 

Man  unterscheidet  noch  den  beliocentrischen  und  den  geocentrischeo 
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Ort  eines  Gestinui,  je  sacbdem  man  das  Ceotram  der  Sphftre  oder  den 
Standpunkt  des  Beobacbtere  nnd  den  Nnlipnnkt  des  Systems  in  den 
Mittelpunkt  der  Sonne  oder  der  Erde  verlegt  denkt.  Verbindet  man  den 
Ort  eines  Gestirns  im  Raum  (d.  b.  bier  immer  den  Ort  seines  Scbwer* 
pnnktes)  mit  dem  Mittelpunkte  der  Sonne,  und  projieirt  diese  Verbin- 
dungslinie, den  sogenannten  Radiusvector  des  Gestirns,  dureb  Fillung 
eines  Perpendikels  rechtwinklig  auf  die  Ekliptik,  so  ist  der  Winkel,  wel- 
clien  der  projicirte  Radiusvector  mit  der  durob  die  Sonne  gelegten  Linie 
des  Frühlingsäquinoctiums  macbt,  ebenfalls  die  heliocentrisehe  Iiftnge,  der 
Winke]  zwischen  dem  Radiusvector  und  seiner  Projection  die  beliooen- 
trische  breite.  Wcrdon  dieselben  Operationen  mit  der  Verbindungslinie 
iwischen  Gestirn  nnd  Erde  vorgenommen,  so  erhält  man  die  sogenannte 
curtirte  Distanz,  die  geocentrische  Länge  und  die  geocentriscbe  Breite. 
Um  diese  Projection  dem  Leser  deutlicber  in  machen,  sei  in  Fig.  2  durob 

•  Fig.  2. 


das  Gestirn  s  eine  Kugrl  g<'lcjjt,  deren  Mittelpunkt  0  die  Sonne  ist,  und 
welche  von  der  P'Jdiptlk  in  dorn  f,n-ö.ssten  Kreise  ECK  geschnitten  wird. 
Von  s  falle  man  zur  Khene  der  Ekliptik  dos  Perpendikel  >: ))  nnd  verlängere 
die  Linie  Op,  biH  sie  den  ^rössten  Kreis  ECK  im  Tunkte  7  sdineidet. 
Es  ist  dann  sq  ein  Hegen  eines  gegen  die  Ekliptik  senkrechten  nnd  dem- 
nach durch  den  Pol  P  tr^henden  grössten  Kreises  und  stellt  die  licliocou- 
trischc  Breite  des  (ic^tirns  vor.  Ist  0  C  die  Linie  oder  Richtung  des 
Frühling8ii<iuinoctinms,  so  stellt  der  Winkel  C  O  P  oder  COg  die  helio- 
centrisehe Länge  von  s  vor. 

Es  wird  nicht  nöthig  sein,  dieselbe  Construction  noch  einmal  für 
den  Fall  durchzunehmen,  dass  anstatt  der  Sonne  die  Erde  in  den  Mittel- 
punkt 0  gesetzt  und  die  Entfernung  des  G»stirns  von  der  Erde  zum 
Halbmesser  gewühlt  wirdj  es  liefert  dann  die  Construction  die  geocen- 
trische Breite  nnd  Eiinge. 

In  Beziehung  auf  die  Biclitung,  in  welcher  die  Längen  gezählt  wer- 
den,  verdient  noch  Erwähnung,  dass  sie  mit  der  Richtung  der  Bewegung 
der  Erde  um  die  Sonne  zusamueufallt.    Desgleichen  nehmen  die  Rec- 
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tascensionen  in  demMlben  Sinne  sa,  in  welchem  die  Rotation  der  Erde 

geschieht. 

Will  man  anstatt  der  Pol aicuordi nuten  rechtwinklige  einführen ,  so 
ist  CS  üblich,  eine  der  beiden  Fundamentalebenen,  den  Aequator  oder  die 
Ekliptik,  als  Ebene  der  y%  und  darin  die  Linie  des  Frühlingsäquinoc- 
tioms  als  Axe  der  X  su  w&hlen.  Leicht  ist  dann  unter  Wiederholung 
der  eben  angegebenen  Operationen  zu  sehen,  daas  sowohl  x  als  welche 
an  gegebenen  Polarooordinaten  gehören,  durch  eine  doppelte  Projection 
des  Radiua  erhalten  werden,  die  Coordinate  z  nämlich  dadurch,  dass  die 
Projection  des  Radius  in  der  Fundaraentalebene  durch  Fällung  eines 
Perpendikels  auf  die  Axe  der  x  projicirt  wird,  y  aber  durch  Projection 
zur  y-kxe.  Da  nun  ausserdem  die  Coordinate  r  offenbar  gleich  dem  TOm 
Orte  des  Gestirns  aof  die  Fundamentalebene  gefüllten  Projectionsperpen- 
dikel  ist,  so  ergeben  sich  die  folgenden  häu6g  angewandten  Formeln 
zwischen  den  geocentrischen  rechtwinkligen  Coordinaten  £i  i},  £  und  den 
drei  Polarooordinateu: 

I  =  Q  cos  ß  COS  A 

t]  =  Q  COS  ß  sin  X 

t  —  o  si)i  ß, 

wobei  Q  die  Distanz  von  der  Krile,  A  und  ß  beziehungsweise  die  geocen- 
trißche  Länge  und  Breite,  oder  aucli ,  falls  die  Fundamentalehene  der 
Aequator  ist,  die  Kectascension  und  Deel inat Ion  vorstellen. 

Um  HUB  der  geocentrischen  Coordinate  die  heliocentrischc  desselbon 
Systems  lu  rzulclteii ,  bat  man  nur  nöthig ,  zu  der  ersteren  die  heliocen- 
triscbe  Coordinate  der  Erde  zu  addiren.  Sind  x,  £  die  heliocentrischeo 
Coordinaten  des  Gestirns,  if,  /  die  der  Erde,  so  bestehen  also  die 
Gleichungen: 

X  —  X  —  Q  cos  ß  cos  k 
!ß  —  y  —  o  cos  ß  sin  l 
e  —  Z  =    sin  ß. 

Die  astronomischen  Jahrbücher  liefern  die  sogenannt on  Sonnenooor- 
dinaten,  d.  h.  die  heliocentrischen  Erdcoordinaten  mit  entgegengesetzten 
Vorzeichen,  auf  den  Aequator  besogen,  für  jeden  Tag  des  Jahres.  Man 
sieht  hiermit  die  Berechnung  des  geocentrischen  Ortes,  wie  ihn  eine 
Ephemeride  geben  soll ,  in  der  einfachsten  Weise  auf  die  Berechnung  der 
heliocen  tri  sehen  Coordinaten  zurückgeführt. 

Zur  Berechnung  der  heliocentrischen  Coordinaten  eines  Gestirns  be- 
dienen sich  die  Astronomen  der  in  Vorlesung  Zwei  näher  zu  bezeichnen- 
den Bestimmungsstücke  der  Bewegung  nach  Keppler'sohen  Gesetien» 
der  sogenannten  Babnelemente. 

Die  drei  Keppler'schen  Gesetze  werden  in  der  theoretischen  Astro- 
nomie iji  der  folfjenden  Fassung  angewendet:  Die  Bahnen  der  Planeten 
und  Kometen  sind  Kegelschnitte,  in  deren  einem  Breunpunkte  sich  die 
Sonne  befindet;  die  in  einer  und  derselben  Bahn  vom  Radiusvcctor  be- 
schriebenen Flächen  verli alten  sich  wie  die  Zeiten,  in  denen  sie  beschrie- 
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ben  wurden;  )»ei  zwei  verschiedenon  BaliDf  ti  vcrlialtcn  sich  die  in  gl«'iclien 
Zeiten  bescliriebenen  Flächen  wie  die  (^)uadrat wurzeln  aus  den  Para- 
metern, odur  die  (Quadrate  der  Ümlaufszeitcn  wie  die  Kubeu  der  grossen 
Axeu. 


Zweite  Vorlesung. 

Erlclärung  der  Bahnelemente. 

Alle  Bahnebenen,  in  denen  sich  (aligetehen  von  den  hier  fiherfaaupt 
nicht  zu  behandelnden  Störungen)  die  Planeten  oder  Kometen  bewegen, 
gehen  durch  den  Mittelpunkt  der  Sonnet  wie  die  Ebene  der  Erdbahn,  sie 
können  aber  zu  dieser  letzteren  pebr  verschiedene  Lagen  haben.  Jeder 
Planet  oder  Komet  wird  offenbar  bei  jedem  seiner  Umlftufe  nm  die  Sonne 
die  Ebene  der  Erdbahn  zweimal  passiren  müssen,  einmal i  wenn  er  yon 
südlichen  zu  nördlichen  heliocentrischen  Breiten  gelangt,  dns  andere  mal 
Yon  nördlidien  zu  südlichen  übergehend.  Den  ersteren  Punkt  der  Bahn 
nennt  man  den  aufsteigenden  Knoten  (^),  den  anderen  den  niedersteigen* 
den  (  );  die  Winkel,  welche  die  lUdienvectoren  beider  Punkte  mit  der 
Früh] ingB  -  Tag-  und  Nachtgleiche-Linie  bilden ,  also  die  heliocentrischen 
Langen  des  Planeten  bei  seinem  Durchgange  durch  den  Knoten,  werden 
Länge  des  aufsteigenden  und  des  niedersteigenden  Knotens  genannt,  und 
gewöhnlieh  ebenfalls  mit  ^'  und  ^  bezeichnet.  Dri- Neigungswinkel  zwi- 
schen der  Planeten-  oder  Kouu  tenbahn  und  der  Erdbahn  wird  nach  all- 
gemein eingeführtem  Gebrauche  mit  i  bezeichnet.  Sobald  ^  und  I  ge- 
geben sind,  ist  die  Lage  der  Bahnebene  vollständicr  bestimmt. 

Damit  fi  riK  r  auch  die  Lage  des  in  der  Bahnebene  beBcliriebencn 
Kegelschiiiii«  s  festgelegt  sei,  muss  die  Länge  des  Perihels  (jr),  d.  h.  der  Win- 
kel zwischen  Perihel  und  Knoten  (x  —  vermehrt  um  die  Länge  des 
Knotens  gepeben  sein*). 

Gestalt  und  Dimension  der  Bahn  werden  entweder  du  i  ch  die  halbe 
grotae  und  die  halbe  kleine  Axe,  (i  und  h,  oder  auch  durch  die  halbe 
groaseAxe  and  die  Exccntricitat  c  (in  der  Astronomie  das  Verhältniss  des 
gegenseitigen  Ai)stande8  der  Brennpunkte  zur  grossen  Axc),  bei  Ko- 
meten aber  durch  den  kleinsten  Radiusveetor,  den  Perihelabstand  (q) 
bestimmt. 


*)  Der  Winkel  n  ^  ^  wird  hfiafig,  obgleich  in  der  Ebene  der  Planctm-  oder 
Komctonbabn  gelegen,  zu  dem  in  <icr  YMuc  ik-r  Kkli]  tik  gelef;en«n  Winkel  ^  «ddirt 
und  die  Summe  mit  n  oder  L&nge  des  Perihel»  bezeichnet. 
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Ks  fehlt  jetzt,  damit  iiiclit  bloss  die  Lage  der  beßcliriebeuen  Habn, 
SOiuIerii  die  Lage  des  Gestirnes  L'aiiiiu'  bekannt  werde,  nur  nuch  eine 
Angabe  über  den  Punkt  der  IJahn,  an  welcheiii  der  Körper  zu  einer  ge- 
gebenen Kjxx  lie  sicli  belunden  bat,  bei  Kometen  die  Angabc  der  Zeit  des 
Peribeldurcbi  ange.s  (T).  Iki  IManeten  ist  es  selir  gebräuchlicli ,  die  einer 
gewählten  Epoche  zukonmiende  sogenannte  mittlere  Anomalie  {Jüf)  anzu- 
gcjjcn  ;  CS  ist  di(  s  deijenige  Winkel,  welchen  der  Kudiusvector  unter  der 
Voraussetzung  einer  vom  nächstvorhergehenden  biß  zum  nächstfolgenden 
Periheldurchgange  gleichmässigen  Winkelbewcgung  mit  dem  Perihel  ein- 
schliesscn  würde.  Auf  welche  Art  sich  daraus  der  zwischen  Radiusvector 
und  Perihel  wirklieh  eingeschlossene  Winkel,  die  sogenannte  wahre  Ano- 
malie crgiebt,  wird  im  Folgenden  gezeigt  werden. 

Bei  einer  sehr  zahlreichen  Classe  von  Körpern,  den  Kometen,  iritt 
auch  die  Nothwendigkeit  ein,  bei  Angabe  der  Bahnelemente  den  Sinn  der 
Bewegung  anzugeben.  Dieser  ist  entweder  so  wie  bei  der  Erde  und  den 
bis  jetzt  bekannten  Planeten,  bei  welchen  die  heliocentrischen  Längen 
mit  der  2ieit  wachsen,  und  dann  nennt  man  die  Bewegung  direct;  oder 
die  heHocentritcheii  Langen  nehmen  fortwahrend  ab,  und  der  Komet  ist 
retrograd.  Im  enteren  Falle  pflegt  den  Elementen  des  Kometen  wohl 
ein  blosses  D,  im  letsteren  ein  R  hinzugefugt  su  werden. 

Aasserdem  ist  es  in  neuerer  Zeit  auch  gebrSncbfich  geworden ,  die 
Bahnen  retrograder  Kometen  als  Bahnen  mit  stumpfem  licigungswinkel 
gegen  die  Ekliptik  20  bezeichnen.  Wäre  s.  B.  bei  einem  Kometen 
t  z=z  30*,  Beweg.  Retrograd  anzugeben ,  so  kann  man  beide  Umstände  in 
der  Angabe  •  =  150^  yereiuigcn;  nur  rnnss  dann  gleichseitig  sr  —  ^  in 
SQQo  —  (jg  —  ^)  verwandelt  werden,  da  bei  der  älteren  Zählungsweise 
der  Winkel  x  —  ^  im  Sinne  der  Längen  gezählt  wird,  also  für  eine 
Bahn,  deren  i  gerade  durch  90°  hindurchgeht,  plötzlich  das  Vorseichen 
ändert,  während  dagegen  bei  der  neueren  Zählnngsweise,^  —  Q>  stets 
in  dem  Sinne  der  Beweguug  des  Radiusvectors  in  der  Bahn  gerechnet» 
jene  Discontinaität  bei  i  =  90*  also  nicht  mehr  Torhaaden  ist 

Dieser  Gebrauch  Terdiente,  weil  er  den  Rechner  mancher  lästiger 
Unterscheidungen  fiberhebt,  empfohlen  zu  werden. 


  t 


Dritte  Vorlesung. 

Formeln  für  die  Berechnung  der  Coordinaten. 

Während  die  Beslinmiung  der  walirm  Aiiuinalie  r  für  jede  der  drei 
Gattungen  von  Kegelschnitten ,  lür  die  Ellipse,  die  PiUrtbel,  die  il>perbcl 
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luudi  beBonderen  Formeln  aufgeführt  zu  werden  pflegt,  mn\  dag«  ^'i  n  die 
gebrincbHchBteo  Vorschriften  füi*  die  Berechuuiig  der  luliuct  nti  ischcn 
Coordlnaten  x,  tfy  z  aus  V  und  dem  zugehörigen  liadiuKvectur  r  in  Ver- 
bindung mit  den  drei  Blementen  der  Bahulage  ^,  t,  n  allen  geuieiubchaft- 
lich,  deshalb  wollen  wir  sie  hier  voranstellen. 

Es  sei  (Fig.  3)  Oi)  die  gegen  die  Ebene  des  Papiers  senkrecht  ge- 
dachte Ebene  der  Erdbahn ,  .YJP  die  dieselbe  in  ^  unter  dem  Winkel  % 
schneidende  Bahnebene  eines  in  der  Biehtnng  des  Pfeiles  bewegten  Ge- 
stirnes, dessen  Perihel  in  n  liegt.  Ist  ferner  ein  Stfick  eines  durch 
den  Badias?ector  des  Planeten  gelegten  imd  snr  Ekliptik  senkrechten 

Fig.  3. 


griisston  Krcibes,   so  j^elton   für  das  rechtwinklige  ßphärische  Dreieck 
i'j),  welches  seine  Ecke  im  Mittelpunkte  der  Sonne  hat,  die  folgenden 
Gleichungen : 

m  P|}  =  sifif*  8fii       =  mt  stft  {0^%  arP) 

tantj  S.-p  —  C06  i  tang  SuP  =  cos  i  inng  (  Q  n       n  P). 

Offenbar  ist  aber  der  Bogen  Pp  nichts  anderes,  als  die  heiiocentriache 

Breite,    P  die  wahre  Anomalie  des  Planeten.    Ist  femer  noch  0  der 

Ort  des  Fr&hlingsäqninootinms,  so  wird  Sl  i)  \-  0^  die  heliocentrische 
Länge  des  Planeten.  Bezeichnen  irir  diese  letztere  mit  {,  die  Breite  mit 
fr,  so  haben  wir  anter  Anwendung  der  schon  bekannten  gewöhnlichen 
Bezsiohnnng 

sin  h  =  sin  i  sin  {tc  —  ß  -}"  ^) 

iang  (?  —  <ß)  =  cos  i  tang  (7t  —  v). 

Die  Grösse  n  —  ^  -\-  v  nennt  man  anoh  das  Argument  der  Breite. 
FQr  die  richtige  Wahl  der  Quadranten  bei  numerischen  Rechnungen  nach 
diesen  Formeln  ist  es  nöthig,  sich  zu  merken ,  dass  l  —  ^  und  das 
Argument  der  Breite  stets  in  demselben  Quadranten  liegen,  da  beide 
Grössen  glriclizeitig  die  Grenzen  der  Quadranten  0*,  90*,  180"  u.  s.  w. 
erreichen.  /,  b  und  der  UadiusYector  f  ergeben  dann  die  rechtwinkligen 
heliocentrischen  Coordinaten  nach  den  Formeln: 
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x^reoaheosl 

y  =  rcosb  sml 
g  z=z  r  sin  h. 

Bedeuten  L  und  Ii  beziehungsweise  Länge  und  Badiusvector  der  Erde, 
Xf  Q  die  geocontrit-cbcn  Coordinaten  des  Gestirns,  so  hat  man  nach  der 
«rsten  Vorlesung,  da  hier  X  =  BcosL,  Y  =s  BsinL,  Z  ^  Q  wn 
■etien  ist: 

{geosßeosX  =  rcothcoal  —  RcosL 
Qcosßsmk  =  rcoshaiul  —  RainL 
Q  sin  ß        =  r  sin  b. 

Der  Berechnung  »ler  goocentripclii'n  Liiu^'o  und  Iii  eile  knmi  man  noch 
eine  andere  Gestalt  geben.  Wenn  man  alle  Langen  nit  ht  auf  das  Früh- 
lingsaquinoctiuni ,  sondern  auf  den  aulsteigenden  Knoten  l)czieht ,  was 
selbstverständlleb  dafin  aucli  mit  der  Länge  der  Erde  geschehen  niUBs, 
so  erhält  man  schliesslich  die  gcocentrische  Laoge  selbst  um  den  Betrag 
von  ß  verringert. 

So  findet  man: 

Q  cosß  co8(A  —  i^)  =  rcashcoail—  —  Jt€os(L — Q>) 
Qsmß  SS  rsinh. 

Ein  kleiner  Vortheil  dieser  Form  besteht  darin,  dags  sich  die  Coor- 
dinaten X,  y,  r  einfacher  ausdrücken  lassen,  wenn  die  Linie  des  aufstei- 
genden Knotens  der  f3alin  in  der  Ekliptik  als  Axe  der  X  gewählt  wird. 
Man  brauclit  dann,  um  x  zu  erhalten,  nur  durch  das  Gestirn  ein  Perjien- 
dikel  zu  fällen,  durch  welches  der  Radiusvector  auf  jene  Axe  projieirt 
wird;  da  der  Winkel  der  Projeetion  hier  dem  Argumente  der  Breite 
X       5^  -\-  V  gleich  wird,  so  hat  man 

X  =  r  ros  (.T  —  ^  -|-  v). 

Da  ausserdem  schon  nach  dem  Vorhergehenden  r  ™  r  sin  i  sin  {n  —  Q>  i») 
gefunden  wird,  auch  nothwendig  -\-  y'  -f  =  r*,  und  y  för  die 
beiden  ersten  Quadranten  von  n  —  Q  v  podtiv  werden  moss,  so  gel- 
ten fiOr        «  die  einfacheren  Ausdrücke: 

{X  =  reo»  (ar  —  Q>  v) 
y  ==  reosisin  (ar  —  ß  +  v) 
e  =  rsini  sin  (x  —  ^  -\-  i^). 

Ueberhaupt  aber  sind  die  Formelsysteme  1)  und  2)  nur  für  die  Be- 
rechnung  vereinzelter  geocentrischer  Oerter  in  empfehlen. 

Für  die  Berechnung  einer  ganzen  Reihe  von  Oertern  lohnt  es  sich, 
die  unter  den  Namen  der  (rauBs'schen  Constanten  für  den  Aequator  be- 
kannten HülfggröBsen  zu  berechnen,  durch  deren  B^inführung  nicht  nur 
die  Arbeit  sehr  abgekürzt,  sondern  auch  die  Oerter  in  der  für  solche 
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Zwecke  passenderen  Form  der  Rectascension  und  Declination  erhalten  wrr- 
den.  I»equeme  Ausdrücke  für  die  Gauss'scht'ii  Coiistanten  <  rliiilt  man 
leicht  durch  folgende  t)pfrationen :  Wir  denken  uns  zuerst  die  Coordi- 
naten  auf  die  Ekli[)tik  und  die  !vnot<iiliint>  als  X-Axe  bezogen,  und 
suchen,  unter  Anwendung  bekannter  rrunBiornmtionsfornieln ,  aus  diesen 
Coordinaten,  d.  h.  den  Coordinaten  .r,  //,  z  der  Formel  3)  die  auf  die 
Ekliptik  und  das  FrühlingFäquinoctium  als  X-Axe  bezogenen,  im  Folgen- 
den mit  bezeichneten,  herzuleiten.  Das  zweite  Coordinaten- 
BVfitem  entsteht  aus  dem  ersteren  duich  eine  Drehung  um  die  gemein- 
schaftliche Z-Axe,  den  Pol  der  Ekliptik.  Nach  dem  bekannten  Satze  der 
Coordinatentransforniation ,  dass  jede  der  drei  neuen  Coordinaten  gleich 
der  Summe  der  l'roportiooen  dor  alt«Q  Coordinaten  auf  die  neue  Axe  ist, 
hat  mau  soibrt 

jp'  =    cos  (fn?^  —  y  sin  <ß  ^ 

Durch  eine  sweite  Ihnitehe  Drehung  des  neuen  SysieniB  um  eeine  X-Axe, 
d.  h.  um  das  FrühUngsäquinootinm  t  wird  man  das  System  des  Aequators 
mit  derselhen  X-Aze  erhalten. 

Nennen  wir  die  darauf  hesüglichen  Coordinaten  d/',  y",  i"f  so  er- 
giebi  sieh: 

x"  =  x'  —  xeosQ  —  1/  sin  <Q 

ff^'  =  y'  cos  s  —  z'  sin  £  =  a;  sin  Q  cosa      y  cos    cose  —  z  sin  e 

s=  ystnc  -|-  M^cose  =  xsiHQ>8in  b  +  ffcosSinne  +  geosB^ 

worin  B  die  Schiefe  der  Ekliptik  vorstellt 

Setst  man  hier  auf  der  rechten  Seite  f Or  jer  die  Ausdrücke  aua 
3)  und  fOhrt  durch  folgende  secbs  Gleichungen : 

a  sin  A  =  cos  ^ 
a  cos     —  —  sin  «Q  cos  i 
b  sin  B  =  sin  Slcose 
bcosB  ^  easSlcosiCOBB  —  ^nssini 
esinC  =  ainS^sinB 
eeasC^  cos eos i Bin b  -f  c&SBBtni 

die  sechs  Gaups'schen  Constanton  für  den  Aequator  r,  A,  C  ein, 
so  werden  die  heliijcentrischen  Coordinaten  für  den  Aequator,  x'\  y'\  d\ 
durch  die  einfachen  Formeln  erhalten: 

y  =  arsin  («  —  ß  -|-     +  v) 
.   .   .    V  =  dr«tfi(3r  —  ß  +  JB  +  v) 
d*  =  crsin  (ar  —  a  -f.  C  -|-  v), 

in  denen  selbstverstftndlich  a  nicht  mit  der  halben  grossen  Axe  verwech- 
selt werden  darf. 


4) 


6). 
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Zur  PrQfong  der  Richtigkeit  der  numerischeD  Bechnungen  empfiehlt 
es  sich,  sa  verenchen,  oh  auch  diejenigen  Gleichungen  erfüllt  sind,  welche 
ans  der  Bedingung  folgen,  dass  iBr  jeden  Werth  von  v     +  2^^  +  ^'  = 
werden  mnss,  s.  B.  die  Gleichungen : 

a  -  4-      +  c2  =3  2 

a'^cos2A  -h  b'^  C0S2B  +     cos  2  C  —  0. 

Die  letztere  ist  wichtig ,  wenn  man  sich  gegen  Fehler  in  der  Wahl  der 

Quadranien  von  C  sichern  will. 

Werden  die  obigen  Formeln  auf  retrograde  Kometen  angewendet, 
so  genügt  es,  um  Alles  zu  berücksichtigen,  für  die  Neigung  i  ihre  Ergän- 
zung zu  180S  für  ar  —  ^  die  Ergänzung  zu  360^  zu  nehmen. 


Vierte  Vorlesung. 

Gleicliimgen,  welohe  für  die  drei  Kegelsolmitte  gemein- 
sam gelten. 

Zu  den  Gleichungen,  welche  in  kclncin  der  drei  Kegelsclmii  to, 
Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel  eine  Ausnahme  erleiden,  geljurt  vor  allen 
die  Polargleichung  aus  dein  einen,  von  der  Sonne  cingenouinit  n«  ii  llrenn- 
punkt,  also  die  Gleichung  zwischen  dem  Radiusvector  7t  und  der  wahren 
Anomalie  v: 


1  +  ecoav* 

in  welcher  p  hekanntlich  den  sogenannten  halben  Parameter  oder  die 

Grösse      vorstellt,  e  die  astronomische  Exceutricität  bedeutet. 
a 

Dieselbe  Grösse  jp,  auch  wohl  als  die  Ordinate  im  Brennpunkte  defi- 
nirt,  spielt  auch  noch  in  einer  anderen,  allen  Kegelschnitten  gemeinsamen 
Gleichung  eine  Bolle,  in  dem  Ausdrucke  f&r  die  in  der  Zeit  t  von  dem 
Radinsvector  beschriebene  Flftche,  wie  sie  sieh,  für  die  Ellipse  wenigstens, 
unmittelbar  aus  den  Keppler*schen  Gesetzen  ergiebt  Ist  T  die  söge* 
nannte  siderische  Umlaufezeit  eines  Gestirnes,  wie  sie  hier  in  Betracht 
kommt,  it  das  YerhAltniss  der  Kreisperipherie  zum  Durchmesser,  so  wird 

ahjc 

die  wahrend  der  Zeit  (  beschriebene  Fläche  gleich  y  •  L  Wird  nua 
für  die  Einheit  der  Zeit  ein  Tag  mittlerer  Sonnenzmt,  für  die  Längen- 
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uinheit  die  luiibe  grosse  Axc  der  Erdbahn  gc»etzt,  80  hat  man  nach  dem 
dritten  Keppl  er 'sehen  Gesetze: 

1  :     =  (365,250)^  :  2^, 

aJjBo  r  =  365,256  .        demnach  wird  die  in  der  Zeit  t  beschriebene 

^^=3^^'^^äii^  Die  Lehre  v»n  der  Gr»»itation  «.igt. 
dasB  man,  nm  die  Masse  des  Gestirns  in  berflchsiohtigt  n,  diesen  Ansdmck 

noch  mit  l/l  |-  ))i  luiiltiplicireii  müsse,  wenn  ;)/  ,j<"ne  Masse,  in  Einheiten 
dei"  Soiinennia.sse  gegeben,  vorstellt.  Die  doj)])elte  in  der  Zeit  i  be- 
schriubunc  Fläche  (deren  Einfuhrung  statt  der  einfachen,  einige  kleine 
Vortheilo  bietet)  wird  daher  gleich; 


ht.Vl  +  «.  V? 
werden,  wenn  mnn  nnter  h  die  conttante  GrOise 

27r 


365,256^1  H-  Erdmaam 

▼eratehti  eine  Grösse,  welche  man  vonngaweise  die  Ganaa^sohe  Constante 
sn  nennen  pflegt.  In  den  numerisefaen  Rechnungen  spielt  fast  nur  der 
log.  br.  h  eine  Rolle;  der  Ton  Gauss  in  der  theoria  motns  corporom 
coelesiinm  abgeleitete,  in  allen  derartigen  Rechnungen  adoptirte  Werth  ist 

7(j^Ä;  =  8,2855814. 

Durch  das  Newton 'sehe  Princip  der  allgemeinen  Gravitation  wird 
man  in  don  Stand  gesetzt,  zu  beweisen,  dass  der  oben  gegebene  Ausdruck 
für  die  doppelte  in  der  Zeit  l  beschi;iebeue  Fläche 

nicht  bloss  fOr  die  Ellipse,  sondern  auch  Air  die  Parabel  und  die  Hyper- 
bel GOltigkeit  hat  Von  der  Ffihrung  des  Beweises  für  das,  was  wir 
eben  aus  der  Grantationabbre  mtlehnt  haben,  können  wir  uns  übrigens 
um  so  mehr  dispensiren ,  als  die  klwien  Correctionen  und  Yervollst&ndi- 
gungen  des  ans  den  Keppler'seheo  Gesetsen  Folgenden  in  den  prakti« 
schen  Anwendungen  meistens  sn  YernaohlSssigen  sind.  Die  Gültigkeit 
der  Flächenformel  fOr  die  Parabel  kann  ausserdem  auch  dadureh  nachge- 
wiesen werden,  dass  man  die  Parabel  als  einen  Grenafall  der  Ellipse,  d.  h. 
als  eine  Ellipse  behandelt,  in  welcher  die  halbe  grosse  Axe  unendlidi  gross 
wird.  Da  nun  die  Fl&ehenformel  nicht  a,  sondern  den  halben  Parameter 
p  enthält,  und  dieser  auch  in  der  Parabel  endlich  bleibt,  so  ist  die  Gül- 
tigkeit des  Ausdruckes  auch  für  die  Parabel  einleuchtend  genug. 

Wir  werden  im  Laufe  unserer  Entwickelungen  noch  andere  gemein- 
schaftliche Formen  l&r  die  drei  Kegelschnitte,  ausser  den  oben  angefahr- 
ten, welche  die  Grundlage  vieler  späterer  Entwickelungen  bilden,  kennen 
lernen» 
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Fünfte  Vorlesang. 


Die  Ellipse. 

Die  durchfichniitliclie  oder  mittlere  Winkelbcwegung  gicbt  durch 
Moliiplicatinn  mit  der  seit  dem  Perihel  vcrflossciirn  Zeit  die  mittlere 
Anomalio.  Die  eratcre  zu  finden  braucht  man  nfli  nbar  nur  den  in  einer 
Kreiblialin    vom   Radius  u   in  der   Zeiteinheit  beschriebenen  doppelten 

Scctor  (tiarli  Vorlesung  Vier  also  hier  die  Grösse  JiV(t-  \  l  -f~  Wj)  durch 
a*  zu  dividiren.  Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  die  mittlere  Winkelbewe- 
guog.  in  Tbeileo  des  liadios  gleich: 

kVl  -h  m 

— 5%  

Indem  in  dem  Elementensvstem  die  mittlere  Anomalie  iur  eine  be- 
stimmte  Epoche,  z.  B.  il/o  für  die  Zeit  /ot  gepeben  wird,  wird  sie  damit 
zugleich  für  jede  andere  Zeit  bekannt;  für  die  Zeit  /  z.  B.  ergiebt  sie  bich : 

Eb  itt  in  Besiehung  anf  die  Angaben  des  Elementensyatenw  hier 
noch  der  Ort,  zu  hemerken,  dan  man  bei  den  kleinen  Planeten  oder  den 
periodischen  Kometen,  weil  bei  denselben  die  Masse  m  keinen  merklichen 
Werth  hat,  die  Angabe  der  mittleren  Winkelbewegung  hAnfig  zugleich 

k 

die  der  halben  grossen  Aze  mitvertreten  l&ssi   Die  Grösse  ^pflegt man 

mit  dem  Baehstaben  (i  an  beaeichnen.  Ausserdem  wird  auweilen  bei 
elliptisehen  Elementen  die  mittlere  Lingo  anstatt  der  mittleren  Anomalie 
angeführt:  man  versteht  noter  der  ersteren  die  um  die  Jjftnge  des  Peri- 
hels  X  vergrdiserte  mittlere  Anomalie  oder  die  Summe  üfo  4-  ff* 

Um  im  Stande  su  sein,  nach  irgend  einem  System  elliptischer  Ele- 
mente die  heliocentrisehen  Ooordinaten,  und  dann  den  geocentrischen  Ort 
ableiten  sn  können,  welches  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  rechnen- 
den Astronomie  ist,  haben  wir  jetzt  nur  nöthig,  zu  wissen,  wie  aus  der 
mittleren  Anomalie  M  die  wahre  Anomalie  v  gefunden  wird,  da  wir  die 

p 

Bestimmung  des  Radiusveotor  r  aus  t;  mittelst  der  Formel  r  r— ,  

®  1  +  ecosv 

schon  kennen. 

Keppler  selbst  hat  schon  f&r  diesen  Zweck  die  Tlülfsgrösse  der  ex- 
oentrischen  Anomnlie  (der  Anomalie  aus,  nicht  ausser  dem  Centrum  der 
Ellipse)  erfunden. 

Eb  sei  (Fig.  4)  über  der  grossen  Axe  A  P  oder  2  a  einer  Ellipse,  die 
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in  C  ihr  Ceotram,  in  S  den  Too  der  Sonne  eingenommenen  Brennpunkt 
bat,  ein  Kreis  vom  Ilalbmeater  a  beichr^ben;  femer  befinde  aieb  der 

Fig.  4. 


diese  Ellipse  beaebreibende  Planet  in  ff,  YerlAngert  man  nun  das  rar 
grossen  Axe  geliUlte  iV  i  pcndikel  Xjf,  bis  dasselbe  den  Kreis  in  p  sebnei' 
det,  nnd  aiebt  die  Linie  Cp,  so  ist  der  Winkel  pCPdie  exoentriscbe 
Anomalie,  wAbrend  Winkel  pSx  die  wahre  Anomalie  Torstellt  Zieht 

ii 

man  noch  Cy,  ao  ist  offenbar  der  Kreissector  CpJP  gleich  dem  fachen 

det  elliptischen  Sectors  ans  dem  Gentrum  CyP^  wenn  die  halbe  kleine 
Axe  0  Q  =  2>  gesetat  wird,  denn  sowohl 

Segment  xp  P  und  Segment  xy  P,  als  auch  i^Cpx  und  ^CyX 

verhalten  sich  wie  a  :  b.   Es  müssen  daher  auch  die  Summen: 

Segment  «pP  -f  C^Cpx  nnd  Segment  xpP  +  ^Cyx 

in  demselben  Yerbältnisse  stehen.  Bewichnet  man  die  exoentriscbe  Ano- 
malie mit  Et  so  bat  man  also: 

A)  ^  (SeotorSyP  +  ÄCfifS)  = 

Es  ist  aber  ferner  Seotor  5yP  =  ^/iht»Vp.  Vi  +  m,  wenn  seit 

hh 

dem  I^erihel  die  Zeit  t  verflossen,  und  da  2>  =  — 

j  Sector  SpP  =  V«*-  V«.  Vi  +  «•  =  J  M, 

(wobei  wieder  M  die  mittlere  Anomalie  vorstellt).   Ferner  ist: 

^CyS=  Vi  CSXyx=  '/iUeX-Xpx  =  y^ahcsiuK 

ü 

Durch  Sttbatitntaon  in  (A)  erbalt  man  die  Keppler'sohe  Gleichung: 

B)  E  —  esinE  = 
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mittelst  deren  die  exceotrisclic  Anomalie  fius  der  mittleren  durch  Vcrsucho 
gefunden  worden  kann.  Don  Hülfsmitteln  zu  einer  kurzen  Auflösung 
dieser  (iieichung  wird  später  ein  besonderer  Artikel  gewidnu-t  werden. 

Sobald  J'j  bekannt  ist,  hat  die  directe  Bostimniung  der  wahren  Ano- 
malie keine  Schwierigkeit  mehr.  Deuu  wir  habeu  noch  dem  Vorher- 
gehenden 

Sx  =  rcosv  =  acosE  —  CS  =  acosE  7-  ae 

xy  =  r  sin  v  =  ^-px  =  bsin E  —  a  Vi  —      .  sin  E 

a 

r»  =  a«(«wJ5?  — c)«  +  a«(l  —  «•)stiiir2=ra«(l  —  eeosE)* 

r   =  ö  (1  —  ecosE) 

r  (1  -f  TOS  v)  =r  2  r  ros  '/,,      =  2  a  (1  —  c)  cos  '  2  F:^ 
r  (1  —  C08v)  =  2ri>in  Va  ü2  =  2a  (1  -f  c)  sin  i/j 

oder 

VT.siM  Va  V  =  Va  (l  H-  c)  6in  V2  -fc' 

C)  Vr  .CO»  Vs  V  =  Va  (1  —  e)  cos  V« 

Es  sind  dies  diejenigen  Formeln,  deren  man  sich  zur  Berechnaug 
Yon  V  und  r  in  der  Ellipse  am  häufigsten  su  bedienen  pflegt.  Man  er- 
kennt übrigens  bei  dieser  Gelegenheit  auch,  dass  man  für  die  Berechnung 
der  helioeentrischen  Coordinaten  der  Bestimmung  von  r  und  v  nicht  ein- 
mal nothwendig  bedürfte.  Denn  nach  den  Entwickelnngen  der  dritten 
VorlesoDg  lassen  sich  ja        m  durch  Gleichungen  von  der  Form 

X  =  a  .  r  cos  V  -\-     .  r  sin  v  ■=  a  (a  cos  K  —  ae)       ßh  sin  E 

ausdrücken,  worin  et  und  /J  Constanten  sind.  Es  bedürfte  demnach  nur 
der  Berechnung  von  E.  Man  macht  aber  dennoch  von  dieser  Form  nur 
selten  Gebrauch,  weil  die  Kenotniss  TOD  r  für  die  Bestimmung  der  Licht- 
stärke von  Wichtigkeit  ist. 


Sechste  Vorlesuug. 

Die  Parabel. 

Geht  dio  Ellipse  dadurch,  doss  dit>  ^rrossc  Axe  in  das  Unendliche 
wächst,  Sur  Parabel  über,  so  rückt  auch  das  Centrum,  aus  welchem  die 

*)  Bei  Bahnen  von  ^rosüor  ExceDtridtät  kann  man  mit  Voriheil  diese  Gleichung 
unter  der  Form  r  =  o  •  — ff— ^ ,  wo  9  die  PMhddifltaas  Meutet,  anwenden. 
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exoentrisohe  Anomalie  sn  ooii8tniire&  ist,  in  das  Unendliclie,  die  Hfilfi- 
grÖBse  E  wird  also  gleich  Kull,  und  die  Formeln  des  vorhergehenden  Ar- 
tikels werden  fQr  die  numerische  Rechnung  nnbrauchhar.  Man  erhftlt 
dafär  aber  in  diesem  Falle  die  wahre  Anomalie  v  desto  einfacher  aus 
dem  Ausdrucke  für  den  doppelten  von  dem  Radiusvector  beschriobencn 
Sector.   Es  ist  nach  bekannten  Omndsätzen  das  Differential  des  doppel- 

tenSectors  gleich  r'^dv.  und  da  für  die  Parabel  c=  1,  also  r=-r— ;  

l-\-cosv 

=  - — — 5  wird,  80  ist: 

=  Y      +        Vs  V«)  d  lang  v. 

Der  von  dem  Perihcl  und  dem  Radiusvector  r  cingeschlosseno  dop- 
pelte Sector  wird  daher,  wenn  man  die  sehr  leichte  Integration  ausführt, 

glttch  Y  (tang  Vs  v  +  Vs  ^o»9  Vs  v').    IKeselbe  GrOsse  ist  aber  auch 

gleich  kt.Vp.  Vr ^  w,  wo  die  Zeit  vom  Perihel  an  gerechnet  wird, 
und  es  besteht  somit  fär  tang     v  die  kubische  Gleichung: 

D)  fcnw  V. f  +  V. to»9  '/. f »  =  • 

Man  pflegt  diese  Gleichung,  aus  Rücksicht  auf  die  Construction  von 
Tafeln,  mit  75  zu  multipliciren,  und  die  Grösse: 

IbO.kVl  -f~m 

die  mittlere  tägliche  Bewegung  in  der  parabolischen  Bahn  su  nennen. 

P 

Anstatt  p  fuhrt  man  gewöhnlich  —  oder  die  Periheldistanz,  mit  der  Be- 

seiehnnng  q  in  die  Rechnung  ein.  Der  Aasdmck  für  den  Badinsvector 
wird  dann: 

r  =  _«  

COS  Vj  V« 

Zu  einer  bequemen  Bestimmung  von  v  aus  der  mittleren  Bewegung 
lüO  k.t  \  l  -\-  m  ji^jj^  j^jj  Astronomen  die  unter  dem  Namen  der  Bar- 

ker'Hchen  bekannte  Tafel,  welche  der  Loser  im  Anhange  in  aller  für 
praktische  Anwendung  nöthigeu  Ausdehnung  wiedergegeben  findet. 
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Siebente  Vorlesung. 


Die  Hyperbel. 

Um  die  Forinelu  für  die  Hyperbel  niögllclist  loicht  aus  deueu  für  die 
Ellipse  abzuleiten,  kann  man  mit  einer  Modiücation  der  für  die  Hyperbel 
bisher  üblichen  Betrachtun^'sweise,  wie  folgt,  verfahren. 

NVir  Bellen  den  Charakter  der  Hyperbel  darin  ausgesprochen,  dass 
die  Excentricitüt  c  griKsser  als  1  wird.  i)a  uuu  =  a'^  (1  —  e^)  ist,  so 
wird  h-  negativ,  h  rein  imaginär. 

Wenn  wir  ferner  festsetzen ,  dass  der  halbe  Parameter  jp  einen  pusi- 

ÜTen  Werth  haben  loU,  so  mun,  mit  Rücloncht  davaof,  dasa     =  — , 

o 

a  negatiT  werden*  Die  mittlere  Bew  ( gung  ft  oder  ^^^^^  ^  wird  dann 

ebenfalls  rein  imaginär.  Die  Keppler'sche  Gleichung  verliert  dessen 
nngeachtet  ihre  analytische  Gflltigkeit  nicht,  sie  lässt  sich  sogar  gaiis 
leicht  auch  numerisch  auflösen.  Wir  bemerken  zu  dem  Zwecke,  dass  die 
Grösse  rsinv^  und  demnach  auch  bsinE  uoth wendig  reell  werden  Uinas; 
also  ist  sin  E  eine  rein  imaginäre  Grösse.    Deshalb  und  weil 

sein  soll ,  wenn  t  die  seit  dem  Periheldurchgange  verflossene  Zeit  ist, 
muss  auch  K  r«?in  iuia^nnär  sein.  Es  sei  nun  K  ^  nV  —  1  —  «  /  und 
a  =  —  f<,  so  wird  tlurch  Substitution  des  bekannten  KxpojKMjtialaus- 
druckes  für  sin  A\  worin  c  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmcnsysteme 
vorstellt 


oder 


II*  —  C   jr~.   =  wr-;   't 


Setit  man: 
so  erhält  man: 


F  -f  ecotafigF  =  ^hjsr  


£)  log  luU  lang  ^UF  ■\-  e  cvtang  F  =  
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welche  diircli  Verpuclie  leicht  aufzulösende  Gleichung  bei  der  Hyperbel  die 
Stelle  der  Kepp  1er  scheu  Gleicliung  vertritt.    Da  auch  ferner 


80  dienen  sar  Beetinuniisg  Ton  r  und  v  die  Fonnela: 


Aaeb  gilt  noch  fttr  r  der  Anidrnck: 

r  =  a  (1  —  eeoaecF), 

Im  Perihel  wird,  wie  man  siehtf  F  =  90".  Für  die  Auflösung  der  Glei- 
chung wird  unten  ebenfalls  ein  sehr  bequemes  Verfahren  angegebeu 
werden. 


Aehte  Vorlesvng. 

HtUfBmittel  zur  Auflösung  der  Keppler'sohen  Gleichung. 

Um  die  Keppler'sche  Gleichung  B)  der  fQnften  Vorlesung  analy- 
tisch und  numerisch  aufzulösen ,  wenigstens  die  indirecte  Auflösung  sehr 
SU  erleichtem,  hat  man  sehr  verschiedene  Methoden  zu  Hülfe  gezogen. 
Die  analytischen  Auflösungen  durch  Reihenentwickelungen,  besondert 
durch  die  sogenannten  BesseTschen  oder  Cylinderfnnctionen ,  müssen 
wir  hier,  des  Raumes  wegen,  so  interessant  und  wichtig  diese  Unter» 
Buchungen  für  die  Störungsentwiokelungen  auch  sind,  doch  flbergeben; 
wir  h*beii  hier  fUr  nnseren  Zweck  nnr  eine  kurse  nmneriMihe  AnflUming 
nltthig.  Amaer  den  aehr  empfeblenewerthen  TalUii  von  Ofteparie  ist 
folgendet  Hfllibmittel  dam  beeonden  geeignet. 

Es  sei  in  Fig.  5  (a.  f.  8.)  auf  der  Geraden  0  Z  die  fiogenllnge 
von  0^  bis  180*  in  Intenrallen  von  5^  oder  Ton  10*  aufgetragen  mid 
eenkreeht  dasa  die  entsprechenden  Sinns.  Ist  nnn  die  mittlere  Anomalie 
Mt  wie  es  sidi  in  soldiem  Falle  wenigstens  dorch  Bequemlichkeit  am- 
pBehlt,  in  Graden,  Minuten  und  Secnnden  gegeben,  nnd  sind  die  anf 
0  X  anfgetragcnen  Bögen  is  derselben  Weise  eingetbeilt  nnd  bexeichnet, 
80  legt  man  durch  einen  Pnnki  dieser  Linie,  welcher  die  Bogenlänge 
OM  ^  M  begrftnst,  eine  die  Sinuslinie  im  Ponkte  jr  sehneidende  gerade 

Linie  Myq^  so  du^B 

Klinkprfn«!,  thaotctiaobd  AstroDomto.  o 
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fang  q  MX  =  ~ 


Es  ist  dann  die  zu  y  gehörige  Abscissc  O  E  die  zu  M  gehörige  ex- 
centrische  Anomalie  E.    Denn  man  hat: 


oder 


OE  —  ME=  UM 
E  —  rsinE=:M. 
Diese  von  Dubois  *)  angegebene  Construction  würde,  ihrer  unvermeid- 
lichen Fehler  wegen,  für  scharfe  Auflösungen  nicht  zu  gebrauchen  sein. 


Man  kann  aber  dieses  Hülfsmittel  sehr  bedeniend  dadurch  vervollkomm- 
nen, dass  man  auch   den  Differentialquotienten  -^-^  oder  1  —  ecosE 

(l  E 

construirt,  was  auf  äusserst  einfache,  kurze  und  mühelose  Weise  gesche- 
hen kann.  Man  braucht  zu  dem  Zwecke  nämlich  nur  aus  dem  Punkte 
M  mit  dem  Halbmesser  e  in  der  Ordinate  Ey  einzuschneiden;  der  Schnitt- 
punkt sei  7),  dann  ist  DE  gleich  r.cosE  und  folglich  der  Abstand  dieses 

Punktes  von  der  mit  der  OX  parallelen  Tangente  an  die  Curve  gleich 
1  —  e  cos  £,  d.  h.  der  gesuchte  Differentialquotient.  Man  sieht  aher 
femer  leicht,  dass,  wenn  ein  durch  die  Curve  erhaltener  angenäherter 
Werth  für  E^  z.  B.  der  Werth  ^T,  bei  der  Substitution  in  die  Keppler'- 
sche  Gleichung  die  mittlere  Anomalie  gleich  M'  macht,  ein  weit  richtige- 
rer Werth  von  E  aus  der  Formel 


M  —  M' 

1  —  r  COS  E 


♦)  AstronotnUche  Nachrichten,  Nro.  14u4. 
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sich  ergeben  wird.  Die  oben  geMigte  Constmetioo  liefert  also  ein  aus- 
geieiehneteB  Mittel,  engeoilierte  Werthe  sn  verbeteem. 

Bei  Anwendung  dieser  Aniteungsart  nach  einer  in  massiger  Grösse 
geneiehneten  Oorre  wird  man  sehr  bald  deren  vorzügliche  Bequemlichkeit 
ni  sehitaen  wissen.  Bei  Doppektembaimen,  weldie  wir  später  in  den 
Ersis  unserer  Betrachtungen  sieben  woUen,  kann  es  inweüen  von  grossem 
Nntaen  sein,  auch  die  wahre  Anomalie  schnell  dordi  Constroction  zu 
finden;  deshalb  noeh  folgende  Bemerkungen.  Beaeichnet  man  nach  Gauss 
mit  (f  den  sogenannten  Excentrieitätawinkel,  definirt  dnreh  die  Gleichung 

e  =s  sin  9>, 

legt  danndnreh  Jlf  eineGerade  Jf  i9,  welche  mit  OX  den  Winkel  90^  —  ip 
macht,  so  wird  das  von  derselben  anf  der  Ordinate  Eff  abgeschnittene 
Stock  S£  gleich: 


e 

h  r 

=  —  stn  =  —  «t»  w. 

a  a 

Mau  nehme  also  die  oben  gefundene  Grösse    1  —  e  cos  E  oder 

—  in  den  Grkel  nnd  sehneide  damit  von£  ans  in  OZ  im  Punkte  F  ein, 

a 

so  ist  (lor  Winkel  BFX  selbst,  oder  sein  Nehrnwinkel  BFO  die  wahre 
Anomalie  i'.  Ob  v  spitzer  oder  stumpfer  Winkel  sei,  ist  jedesmal  leicht 
zu  entscheiden,  denn  im  ersteren  Falle  ist 

a  a 


1  —  e  cos  £  <  1  —  c», 
<  90»  — 


nnd  also: 
d.b. 

Ist  dagegen : 

js;  >  90«  —  (p, 

so  ist  v  ein  stumpfer  Winkel 

DsM  man  die  Onrve  anch  f&r  die  Anomalien  im  dritten  nnd  vierten 
Quadranten,  die  wir  hier  nieht  berflckiichtigt  haben,  gebranchen  kann, 
nnd  anf  welche  Weise,  bedarf  keiner  besonderen  ErUntemng. 

Angenommen,  man  habe  solche  Hülfsmittel,  wie  die  eben  erwähnten, 
nicht  zur  Hand,  so  kann  auch  auf  dem  folgenden,  rein  rechnenden  Wege, 
eine  Auflösung  erlangt  werden.  Man  schreibt  die  Gleichung  E  in  der 
Form« 
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F)  JB  =  itf  +  esinE 

Dach  welcher,  wie  man  sieht,  £  duroh  direete  Rechnaiig  bis  so  einem 
beliebigen  Grade  von  Oeoauigkeit  tn  erhalten  ist.  Man  kann  aber  aacb 
mehrere  sehr  brauchbare  Nftherungsformelo  ans  der  Gleicfamig  F  aVIei- 
ten.    Setst  man 

und  erlaubt  sich  dann  für  die  mit  den  iiölieren  Putenzen  TOD  €  multipii- 
eirten  Gröesen  »nJC^^  ainE^  n.  s.  w.,  MtiJf ,  BinM^  u.  s.  w.  su  setsen, 
so  erhält  man 

1,       2  sin  {e  sin  i£)f\ 

G)  coiangh  =  coiangM  Ii  Sjjjlgjjr — ^J' 

eine  Formel,  welclje  niclit  nur  hei  der  vorauszusetzenden  (Jewölinun^  an 
den  (iebrauch  der  Smiuiien-  und  Differenzlogaritlinien  sehi-  btqueiu  int, 
sondern  aucli  für  die  bei  Planeten  bis  jit/t  üherluiupt  bekannten 
Excentricitäten  einen  hohen  (irad  von  Annäherung  gewährt.  Auch 
können  die  Ze(  h'schen  Tafeln  für  Suuiuieu-  und  Diü'ereuzlugarithuieii 
zugezogen  werden. 
Es  sei: 

sin  2  M 

log  rr—. — ;  : — —  =  Am 

Ist  nun  s.  B.  positiv,  so  suche  man  in  den  Zeeh 'sehen  Tafeln  für  Snb- 
traction  die  zn  A,  welches  man  als  ein  Argument  der  Tafel  betrachtet, 
gehörige  Zahl,  diese  sei  B,  so  wird: 

log  tang  E  =  lag  tang  M  S. 

Ein  in  der  Theoria  motus  corpornni  coeh^ytiuin  art.  Iii  behandelter 
Fall  soll  hier  zur  Erhiuterung  nach  dieser  Kegel  behandelt  werden.  Es 
ist  daselbst  M  —  L>S' r,-j",77  .  r  —  0,24r)8162,  hni  r  —  9,.3,^!)7l>(32. 

Die  der  Be(|uemlichk(  it  hiilber  mit  fiinf  Stellen  geführte  Anuäheruugs- 
recbnung  gestaltet  sich  wie  folgt: 

log  sin  M  —  9,G6467,  log  sin  2  M  =  9,91355„ 

log  {ein Min.)  =  2,02601  Clcgsin  (esinM)  ^  0,94653 

emi  Jlftfi  Min.  =  389,65  log  V/«  r~  9,69897 

A  =r  0,55905 

hgiangM  =  ü,71G»2, 
B  =  0,14028 

logtangE  ^9S^710m 

=  3240  1 5',63. 
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Die  fOr  £  gefundene  Annfthening  ist  hier  um  wtnlger.alB  eine  Minute 
.,„1   fehlerhaft.   Um  den  Weitii  sa  Terbeflwni,  kann  man,  wie  oben  Torge- 
.   Bcblageo  wurde,  die  bei  der  Substitution  sich  ergebende  Differens  Jf — 
'^"^  durch  1  —  eco8E  dhridiren  und  dann  su  dem  sabstitnirten  Werthe  von 
£alB  Correction  addiren,  oder  auch  den  Gauss'schen  Kunstgriff  dcor  lo- 
gariihmischen  Incremente  in  Anwendung  bringen.  Wählt  man  das  erstere 
Verfahren,  welches  Dir  eine  nicht  ganz  kleine  Correction  in  etwas  den 
Vorsug  vor  dem  anderen  au  yerdienen  scheint,  während  hingegen,  wenn 
nur  gana  kleine  Verbesserungen  noeb  aniubringen  siiul,  eins  andere  überwie- 
^(i'pfj.  gende  Bequemlichkeit  besitzt,  so  können  wieder  die  Zeoh'sohen  Tafeln 
der  Summen-  nnd  Differenzlugarithmen  sehr  aur  Abkürzung  der  Rechnung 
beitragen.   Ist  a.  B.  eco8£  positiv,  so  sucht  man  in  den  Tafeln  ftbr  die 
f  .      .  1 

fSubtractiou  die  üu  loy  gehörige  Zahlj  ist  ecosE  negativ,  so  wird 

man  die  Grösse  loy  als  Argument  iur  die  Additionstafeln  be- 

^  ^  nutsen.   Die  in  dem  einen  oder  anderen  Falle  in  den  Tafeln  aufgeschla- 
'    gene  Zahl  sei  0,  so  wird  im  ersteren  Falle  derLogarithmns  von  M — Jf 
■^■^^  um  C  au  vermehren,  im  letsteren  um  C  zu.  vermindern  sein,  um  den 
Logarithmus  der  gesuchten  Correction  au  erhalten.    Zur  Verbesserung 
des  oben  gefundenen  JE?'  s.  B.  hätte  man  folgende  Rechnung  durchau* 
fähren: 


lirür 
5. 


9,766488. 

JS'^t  824«>15'37"80 

log  (f  in  See.)  — 

4,704151 

esinlf  —  —  8«12'35''54 

e$inj!f  =  — 

2Ü555",54 

i£'  =  3320  28'13",34 

8«  12'  35",ö4 

U  =  332  28  54  77 

Jf  —  Jlf  =  41",48. 

casif 

=  0,09061 

C  =  0,09643 

=  0,61027 

%  41,43  =  1,61731 

0,70088 

logCwr.  =  1.71374 

Ge»rr.  von 

If  —  öl",  73. 

Der  verbesserte  Werth  von  E  wird  324"  16' 29",  53  werden;  die  Genauig- 
keit desselben  lässt  sich  mit  sechsstelligen  Logarithmen,  deren  niun  sich 
jetzt  gewöhnlich  zu  den  meisten  feineren  Rechnungen  zu  bedienen  pflegt, 
nicht  mit  Sicherheit  überbieten. 

Bei  dem  Gauss'schen  Verfahren  führt  man  schon  die  Substitution 
für  den  Werth  von  der  unbestimmten  Form  K  —  E'  r  aus.  wodurch, 
vorausgesetzt,  dass  die  Correction  x  rine  sehr  kleine  Grösse  ist,  eine 
lineare  Gleichung  für  diese  Verbesserung  gewonnen  wird.  ITm  die  letz- 
tere in  Secunden  ausgedrückt  zu  erhalten,  entnimmt  man  den  Logaritb- 
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mentafelo  mit  dem  log  shi  h"  auch  noch  deseen  Aeuderung  für  jode  Se- 
cundf,  iiiiKgodrückt  in  Kinheitcn  der  letzten  Stelle,  deegleichen  bei  dem 
Aufschlagen  von  dem  in  Secundcii  auszudruckenden  vsinlf  die  Aende- 
ruu^^  des  Logarithmus  für  jede  Einheit  dieser  Zahl.  Es  sei  nach  Gaußß'- 
ficber  Bezeicbnuug  die  erste  Aeudcrung  gleich     die  sweite  gleich  ^,  so 

A  wC 

wild  esm  (Iff         s  emn  £'4-  — ,  wobm  das  obere  Zeichen  fikr  den 

^  —  ft 

ersten  und  vierten,  das  untere  für  den  zweiten  und  driüen  Quadranten 
SU  wählen  ist.   Man  hat  also: 

-fcT  4-  «  =  ilf  -h  cäin  (-L^  -f-     =  Jtf  +  -f  — 

oder: 

»==^(JI£  +  emjEr-JB'). 
nnd  demnach  den  verbesaerten  Werth  £$      »  ana  der  Formel : 

^  +  «  =  Jlf  -f  esinJS  ±  j^^x      +  ß««»-B'  —  Jßl 

Bei  Anwendung  dieses  Verfahrunn  aul  den  obigen  Naherungswerth 
jB'  =  324"  15' 37", b  würde  man  auf  folgende  Zahlen  kommen,  A  =  2,92, 

fisr  14,70,  verbeaserter  Werth  von      =  324«16M9",33  -|- 

X  41",  43  —  324"  1()' 19",  23  -f  10",  27  324"  1 6' 21>",  50,  nüt  'der 
Auflösung  in  der  theoria  motus  corp.  coeL  ganz  übereinstimmend. 
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Neunte  Vorlesung. 

Auflösung  der  transoendenten  Gleichung  E  der  siebenten 

Vorlesung. 

Die  für  die  Hyperbel  gültige  Gleichung  E  der  aiebeiiton  Vorlesung 

log.  nat.  iang  ^ '.,  F 
-\-  e  cotang  F 


M 


lässt  sich  ebenfalls  sehr 
leicht  durch  eine  Con- 
struction  auflösen,  welche 
der  der  achten  Vorlesung 
für  die  Kepp  1er' sehe 
Gleichung  angewandten 
ganz  analog  ist.  Die  auf 
einer  Abwcissenaxe  auf- 
zutragenden 

hg.  nafJdiig  ^'i  F, 

zu  welchen  Ordinalen 
von  der  Länge  Cotang  F 
gehören ,  lassen  sich 
auch  auffassen  als  Län- 
gen von  Bögen,  welche 
in  Graden ,  Minuten 
und  Secundcn  ausge- 
drückt werden  können. 
Hat  man  in  Fig.  6 
den  Längen  auf  der 
Abscissenaxe  0  X  die 
entsprechenden  Grade 
für  3/,  den  Endpunkten 
der  Ordinalen  in  der 
Curve  die  den  Ordina- 
tenlängen  entsprochen- 
den F  beigoschrieben, 
80  ziehe  man  durch 
den  Punkt  M,  dessen 
Abscisse  dem  Bogen 
der  mittleren  Anomalie 
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M  gleich  iit,  die  Gerade  Jfg,  welche  die  Gttnre  in  jf  schneidet, 
daas  wieder 

tang  OMq,  =s 

ist.  Die  zu  y  gehoiigo  Ordinate  ij<t  diinii  das  adaiKj  h  der  ge&uchten 
LöBUDg,  der  bei  y  stehende  Winkelwcrtli  also  ist  F  selbst.  « 


Zehnte  Vorlesung. 
Formeln  für  elliptische  Kometenbahnen. 

Wir  sehen  die  auf  die  Ke|)i)ler'8chc  Gleichung  ^jcgründcte  nunie- 
rigche  Rechnung  schon  für  die  Parabel  ihre  Dienste  vtisageu;  es  verur- 
sachte das  keine  Verlegoiiheit,  vielmehr  ergab  sicli  mit  Leichtigkeit  lur 
die  l'arabel  eine  noch  viel  einfachere  Rechnung,  als  die  für  die  Ellipse 
übliche.  Grössere  Schwierigkeiten  zeigt  dagegen  die  Rechnung  für 
den  in  der  Praxis  häutig  vorkommenden  Fall  der  blossen  Annäherung 
von  c  an  den  Werth  1 ,  wo  die  noch  bleibende  Verschiedenheit  dennoch 
nicht  zulääst,  sich  der  Formeln  für  die  parabolische  Bewegung  zu  be- 
dienen. 

Das  in  der  grossen  Mehrsahl  derartiger  Fälle  von  grosser  Excentri- 
cität  vollkommen  ausreichende  und  durch  Einfachheit  sich  auszeichnende 
Verfahren  beruht  auf  der  folgenden  Entwickelung.    Man  setzt: 

 P    P  

^      l  -h        V  "  (1  -f-  e)  cos  Va     +  (1  —  c)  am  »/j 

oder,  da  -■  {  —  der  Abstand  im  Perihel,  den  wir  wieder  mit  q  baaeioh- 

nen  wollen,  ist: 

£a  wird  dann  femer: 

—       .     4  h  -  2   -  ,     lang  '/j 
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oder  lang  ^/.^v  =  x  gesetzt: 


VrT-,{('^¥)-Kf^ :)(?  +  ?)  • 

Bezeichnet  man  nun  die  wahre  Anomalie  in  einer  Parabel  von  dem- 
selben  Perihelabhtaude  mit  so  ißt  nach  Gleichung  D)  der  sechsten  Vor- 
lesung auch 

F)  lang  \',  w  +     tang  Va     =  -rj^— 

eine  Oleichimg,  mittebi  deren  v  «na  w  gefimden  werden  kann,  w&hrend 
w  naoh  den  gewöhnlichen  Yoreohriften  aus  der  Bark  ergehen  Tafel  zu 
bestimmen  Ist  Auf  dieeem  Wege  haben  Bossel  und  Posselt  Tafeln  für 
die  Reduotion  der  Ellipse  und  Hyperbel  auf  die  Parabel  oonstmirt,  welche 
meisteps  eine  sehr  bequeme  und  auch  hinreichend  scharfe  Bedmug  ge« 
statten.  Sie  finden  sieh  abgedruckt  in  Olbers'  Abhandlung  Aber  die 
leichteste  und  bequemste  Methode,  die  Bahn  eines  Kometen  au  berechnen, 
herausgegeben  von  Eneke.  Die  Vemaehl&ssigung  der  dritten  und  höhe- 
ren  Potensen  von  1  —  e,  welche  sie  sich  erlauben,  bt  allerdings  in  eini* 
gen  Fällen  der  Praxis  nicht  zulftssig. 

Es  giebt  indessen  ein  ein&ches  l([ittel,  diesen  Fehler  zu  verbessern. 
Man  substituire  den  nach  jenen  Tafeln  gefundenen,  oder  einen  damit  nahe 
übereinkommenden  Werth  von  x  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  F); 
ist  dann  d  M  der  Ueberschuss  der  linken  Seite  über  die  rechte,  welcher 
sich  dabei  herausstellt,  so  bedarf  der  subetituirte  Werth  Ton  v  der  Ver- 
besserung: 

Dieser  Ausdruck,  in  welchem  E  die  excentrische  Anomalie  vorstellt, 
prgiebt  z1  r  in  Theilen  des  Kadius.  Die  Ableitung  dieser  Vorschrift 
hat  keine   Schwierigkeit,  wenn    man   äich  die  linke  Seite  der  Glei- 

M 

chung  F)  (deren  Betrag  der  K&rse  halber  hier  mit  J£,  statt  mit  ^ 

bezeichnet  wird)  als  unctiou  der  rechten  denkt  und  diifereatiirt.  Man 
erhält  dann 


*)  Wir  ftchieiben  von  nun  an  zur  Abkürzung  k  statt  k  V i  -\- 
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al8<)  die  obif^e  Verhesaerungsformel.  Das  Roßultat  wird,  bei  der  groBsen 
Annäherung,  welche  schon  die  Besserschen  Tafeln  zu  gewahren  pflegen, 
ein  SU  gut  wie  völlig  echarfee  sein,  so  daas  man  nur  selteo  einer  Wieder- 
holung der  Rechnung  bedarf. 

Hat  man  v  beetimmt,  so  wird,  wie  aus  den  Formeln  der  Vorle«img 
Fünf  leicht  abzuleiten, 

r  COS  Vs    =  a  (1  —  e)  cos  Vi  ^9 

oder 

008  ^/%V' 

Um  das  Geaoh&ft  der  Snbatiiation  «1  erleichtern,  sind  im  Anhange 

(2«»       2x*\  /3«*  3»'\ 

—  +  — j  oder  loga,  für.  Utg  f  —  +  ^\  oder 

H — ö~)  hinsitgefftgt  worden. 

Das  im  Artikel  43  der  Theoria  motus  corporum  coelestiiim  behan- 
delte, auf  den  Halley'achen  Kometen  bezügliche  Beispiel  mag  auch  hier 
anr  £rläuteruDg  der  vorstehenden  Vorschriften  dienen. 

Es  sei  e  =  0,9676457,  logq  =  0,7656500;  es  wird  die  wahre  Ano* 
malie  des  Kometen  für  eine  Epoche  63,54400  Tage  nach  seinem  Durch- 
gänge durch  das  Perihal  gesucht  Man  findet  hier  für  die  parabolische 
Bahn  den  log.  motus  medii  diurni  —  0,3116527,  dminach  log  M  der 
Barker*schen  Tafel  gleich  2,1147272,  welchem  dastlbst  die  wahre 
Anomalie  für  die  Parabel  tr  =  090  36' 56^05  entspricht.  Die  erste 
Besseriehe*)  Tafel  für  die  Reduction  von  w  auf  v  liefert  hierzu  die 
Verbeaserung  1350",8,  die  sweitc  32",6,  so  dass  sehr  nahe  23'3",4  an 
10  hinsusttiligen  sind,  um  v  zu  erhalten,  v  =  99^59'59",45  wird  also 
rin  sehr  angenäherter  Werth;  abaiohUich  nehmen  wir  fehlerhafter  V  = 
99®  59' 50"  an.  Diesem  Argumente  entspricht  in  den  Tafeln  loga  = 
0,32007,  logß  =--  0,46313,  logy  =  0,61329.  Die  Grösse  j:  -f  1  j  x» 
kann  offenbar  als  ein  if,  welohea  in  «  =  99° 59' 50"  gehört,  der  Bar- 
ker'sehen  Tafel  entnommen  werden;  man  hat  nur  noeh  durch  75  su  di- 
vidircn,  um  auf  die  gegenwärtige  Bechnnngsweise  an  rednoiren.  So 
findet  man  denn: 


^  Diete  Tulci  Hndet  sieb  im  Anhange  wieder  abgedruckt  \  die  vonitehendc  Methode 
vam  AaCfioden  irm  V  bsikelti,  Iran  jj^eiMgt,  in  dtr  Beatünaiuig  der  Cometion  dicwr 
Tafel,  ciMT  Chrttns  «Im,  wddie  sieh  mir  Mhr  laagsuB  ladstt.  Bei  l^duMMridsiibemMli* 
nun^cn  wird     g«iig«n,  disMlbe  TOD  sehn  sn  sehn  Tagen  so  beetimmen  nnd 

£U  interpolircn. 


aus  ihren  Bahnelenientco.  27 
jK  4-  ^  =  1,7Ö5Ö18,  loga  =  0,32007,  lo(J^i  =  0,46313, 

log  =  Ö,21ö9b,  2%  j-^-?  ==  6,43107, 

1  ^  6  1  "7"  C 

8,53605,  6,89510, 
Icgyss  0,61329, 

1 

3  log      —  =  4,647Uü, 
1  +  « 


5,26124, 

demnacl)  die  rechte  Seite  der  Gleichung  F)  gleich: 


V 


^     (1,755818  —  0,034360  +  0,000786  —  0,000018) 


1  +« 


=  y^— 1,722225  =  1,786327. 


2 

1  a 


Die  linke  Seite  der  Gleichung  ist  —  der  Barker  Hchen   Tafel  für  den 

Werth  w  =  99«36'56",05,  alio  gleioh  1,736464;  die  Verbeneroog  OMh 
der  obigen  Formel  wird  alao: 

=  0,000137  X  206264",8.y2  (1  4-^)  *  ^if^ 
oder,  da  hier  ^^E  s  8»  41' 

^1»  =r  102, 

und  das  verlieaMrle  9  ass  100^0' 0^',02,  in  fart  TdUiger 
mit  dem  Oante'eehen  Wertlie  100«0^0'',00. 
Fflr  die  Beredmnng  yon  r  hat  man  dann : 

%g  =  9,7656500 


COS  V*  JE? 
2  tog      /?    =  0,3788396 


Die  GauBs'schen  Formeln  mit  der  Abkürzung,  welche  Marth  angegeben 
hat,  hier  vorzuführen,  erfordert  einen  etwas  complicirteren  Apparat,  wes- 
halb wir  uns  denn  auf  die  im  Vorhergehenden  auseinandergesetate  Me- 
thode beßch ranken  müssen.  Es  kann  dies  um  so  mehr  geschehen,  ala 
meistens  schon  die  BesseT  sehen  und  Pos  seit 'sehen  Reductionstafehi 
dem  praktischen  Bedürfniss  genügen  *). 


*)  Doch  sind  die  Ose»»* sehen  VonchrifUn  mit  Hsrtk'»  HlU&tafda  im  Anhaoge 
btrttdatchtigt. 
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Elfte  Vorlesung. 

Lambert's  Theorem  über  die  heliooentrlBOfae  Bewegung 

in  Kegel3Cliiiitt6ii. 

Lambert  hat  die  merkwürdipe  Entdeckung  gemacht,  dasB  die  Zeit, 
welche  ein  in  einem  Kcgelscliuitte  um  die  Sonne  laufender  Körper  ge- 
braucht, um  von  einem  Punkte  seiner  heliocentrischen  Bahn  zu  einem 
anderen  zu  £,'elangen ,  nur  von  der  grus8en  Axe,  der  zwischen  beiden 
Punkten  eingeschlossenen  Seline,  und  der  8  um  nie  der  beiden  zugehörigen 
Katli»  nvoctoren  abhängt.  Dieser  fruclitbare,  aehr  wichtiger  Auwenduugen 
fähige  üSatz  läset  sich,  wie  folpt,  beweisen. 

Man  bezeichne  die  gro.^se  Axe  mit  2  a,  die  kleine  mit  2  6,  die  Sehne 
mit  X,  die  Kadienvectoren  mit  r  und  die  zugehörigen  ßxcentrischen 
Anomalien  niiti:^'  und  J^j  die  gebrauchte  Zeit  mit  t'  —  die  Exceutricität 
mit  c,  80  wird: 

r  =  «  (1  —  ccos  K)y   r'  ~  a  (l  —  vcosK"), 

jc»  =  [a  (coa£f  —  e)  ~  a  {cos  E  ~  c)  )»  +  {bsiv  l  'J  —  bsinEf 

=  4a<stfi  Vt       —  ^0»  [1  —        V«       +  ^'1- 
Es  ist  aber  such : 

~        =  CCM  V*  (£'  +  -ß)  <»8»A  (JSr  -  JS), 

2a 

also: 

>  -  4:.^l..(ir-y 

worstts  sich  zunächst  ergiebti  das«  für  zwei  EUipseiit  in  welchen  die  oben 
genannten  Stücke  gleich  sind,  auch  die  Differenz  der  excentrischon  Ano- 
malien beider  Punkte  die  nämliche  ist.   Da  nun  aber  ferner: 

srzE'  —  E      e  (sinE'  —  sin  E) 

und  Alles  auf  der  rechten  Seite  dicßer  Gleichung  ebenfalls,  wie  eben  ge- 
zeigt wurde,  nur  von  den  genannten  Stücken  abhängt,  so  ist  lii«'rniit  der 
von  Lambert  aufgestellte  Satz  bewiesen.  Derselbe  lii^pt  sich  .sofort  auf 
Parabel  und  Hyperbel  ausdehnen,  weil  die  Bewegungggieiehunpen  albr 
drei  Kegelschnitte  in  analytischer  Beziehung  gleich  sind,  wenn  für  die 
Hyperbel  das  1  tu aifi nitre  zugelassen  wird.  Alle  Sätze,  in  denen  das  Ima- 
ginäre schon  eluninirt  erscheint,  können  daher  ohne  Weiteres  auch  für 
die  Hyperbel  zur  Auwendung  gebracht  werden. 
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Ehe  wir  in  den  wichtigen  Polgernngen  mu  diegem  Setae  lehreiten, 
gehen  wir  noch  das  Resnltat  der  Entwickelang  ^on  cos  ^  j  (E*  —  E)  und 

nn  ^  i  {Ff  —  IC)  suB  der  obigen  OleichiiDg  1).    Man  findet: 

2)  4  «  coä  '  ,  {E'  —  E)  =  V(r'  -f  r  +  3t)  (r'  -fT x) 

8)  4  bsiu  '    {K  —  /';)  —  i  \x  —  r'  -f  r)  (x   f  r'"r) 

+  V(»  -  q'  +  (»)      +  9'  -  9)*% 
in  welchen,  in  Besiehnng  auf  r,  r^,  g  und  ^'  eymmetriach  gehildeten  Ane- 
drficken  Q  nnd     die  Radienrecioren  ans  dem  zweiten  Brennpunkt»  d.  h. 
die  Ordflse  2  a  —  r  nnd  2  a  —  /  ▼ontellen.   Die  Gleichung  3)  ist  mit 
der  folgenden, 

4)  bsiu  1  ,  {E'  ~  E)—  Wr'  .  sin  '  a  («^  —  «'i» 

welche  sich  aus  den  bekannten  Relationen  swisehen  ^'%E%  ^f^v  und 
ohne  Mühe  ergieht,  identisch» 


Zwölfte  Vorlesung. 

Anwendungen  des  allgemeineren  Lambert' sohen  Satzes 
über  die  Bewegung  in  Kegelaohnitten  und  Speoialisinuig 

für  die  ParaM. 

Lambert  selbst  schon  hat  Von  dem  eben  bewiesenen  Satie  in  seinem 
dassischeu  Buche  Insigniores  orbitae  cometarum  proprietates  eine  sehr  in- 
teressante Anwendung  gemacht.  -Er  bemerkt«  dass  man  ja  auch  auf  einer 
Ellipse  von  yerschwindender  kleiner  Axe,  wie  sie  ein  ohne  seitliche  Ge- 
schwindigkeit nach  der  Sonne  fallender  Körper  beschreiben  wflrde,  stete 
zwei  Punkte  so  aussuchen  kdune»  dass  die  grosse  Aze,  die  Summe  der 
RadieuTectoren  und  die  Sehne  gegebene  Werthe  haben,  und  dass  die  in 
einer  EUlipse  von  beliebiger  Ezoentrimtät  gebrauehte  Zeit  durch  die  ein* 
fächeren  Ausdrflcke  für  Jene  in  «ne  gerade  Linie  degeoerirte  Ellipse  Yon 
der  Excentricitftt  1  gefunden  werden  können.   Die  letitere  unterscheidet 


*)  B«'i  ik'ii  Anwendungen  auf  numerisclif  Ree  linunijcn  ittt  eine  l'nsicherhelt  über 
das  VorzeicUeii  lier  Wurzel^öt»seu  aehr  leicht  zu  beben ;  da  äbrigemi  eine  Quadratwunel 
MllMtventftndlich  dopptlte  Vondcbcn  bat,  lo  Ittno  wir  ditwlbcu  fort,  um  dmkidJi 
daw  hinter  dem  ZeicheD      der  Addition  noch  ein  ±,  stehe. 
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well  von  der  Parabol  dadurch,  dass  ihre  grosse  Axe  nicht  uiKdulllrli  ftronn 
ist,  sondern  einen  endlichen  Worth  hat.  £fl  bebilt  deshalb  auch  die  ex- 
oeotrifiche  Anomalie  darin  ihre  Bedeutung. 

Es  müssen  offenliar  die  beiden  Punkte  auf  der  geraden  Linie,  deren 
excentrische  Anomalien  6  und  Ö'  sein  mögeOi  so  beatimmt  werdeQi  daas 
die  Summen  der  Kadienvectoren,  d.  h. 

a  (1  —  eosd')  -h  o  (I  —  cosd)  =  r  -f  ' 

die  OUTerens  gleich  der  gegebenen  Sehne,  d.  h. 

fl  (1  —  €08     —  a  (1  —  cos  d)  =  X 
wird.   Es  wird  demnach: 

4)  sin  .  ,  ä"  =  L±ptJL 

und  es  beeteht  dann  die  Gleichung: 

6)  ö  —  sin  Ö  —  (ö'  -  sin  ö')  =  t^-^-J-l, 

wenn  I  —  ^  die  sam  Beechreiben  des  war  Sehne  gehörigen  Bogeos  ver» 
wendete  Zeit  ist 

Diese  drn  Oleiehungcn  4,5,6  lassen  für  jede  Ellipse ,  und  in  ihrer 
grössten  enalTtisohen  Ausdehnung  unter  Zosiehung  des  Imaginiren  enoh 
für  jede  Hyperbel  die  Zeit  finden,  wenn  in  dem  Kegelsehnitte  r  -\-  r',  x 
nnd  a  gegeben  sind.  Eine  gans  besonders  einfache  Form  aber  erhält 
mMi,  wenn  o  in  des  Unendliche  wichst   Alsdann  ist: 

- — [(c^h 

=  tf,  (r  -f-  r'  4-        -  \U  (r  -f     -  x)^.. 

da  onter  Anwendung  der  bekannten  Reihenentwickelnngen  fQr  sin  x  und 
arcsinx  in  diesem  Falle  alle  übrigen  Glieder,  welche  n  im  Nenner  ent- 
halten wflrden,  verschwinden.  Diese  Gleichung  für  die  Ferebel,  in  der 
Gestalt 

7)  (r  +  ✓  +  x)^fc  —  (r  +     —  «)%  =  6  Jf  (C  —  I), 

fnhrt  gans  foraugsireise  den  Nassen  der  Lembert'sehen  Oleidiung  und 
spielt  bei  der  Bereohnung  von  Kometenbahnen  eine  sehr  wichtige  Rolle. 
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Dreizehnte  Vorlesung. 

Die  Rflohiiniig  fUr  bewegliohe  AequinootieiL 

Die  Coordinatenebenen,  auf  wdohe  man  die  Elemente  einer  Bahnt 
wie  in  den  ersten  Vorlesungen  dieses  Abschnittes  erklärt  wurde,  m  be- 
ziehen pflegt,  die  Ekliptik  und  der  Aequator  ändern  bekanntlich  langsam 
ihre  Lage  im  Raum,  in  Folge  der  Pracession,  Nutation  und  der  Stönin- 
gen.  Es  mnss  deshalb  bei  jodcm  Elementensystem  das  Aequinoctium 
einer  beetimmten  Epoche^  auf  welches  rieh  die  Grössen  Q>,  iy  ir  —  be- 
siehen,  anpfogeben  werden.  Gewöhnlich  wird  dazu  das  mittlere  Aequi- 
noctium für  den  Anfang  eines  Jähret  gewählt,  d.  h.  diejenige  Lage  der 
Frühlings -Tag-  nnd  Naehtgleichenlinie,  wie  sie  ohne  Nutation  stattfinden 
würde.  Hat  man  nun  ffir  eine  Ton  Jener  Epoche  nicht  sehr  entfernte 
Zeit  einen  Ort  an  berechnen,  welcher  mit  den  Beobachtongen  verglichen 
werden  soll  und  sicli  deabalb  auf  das  scheinbare  Aequinoctium  der  Be- 
obachtnogszeit  beziehen  muss,  so  darf  ma»  sieh  meistens  gestatten,  an 
der  Länge  des  Q>  den  Betrag  der  Pracession,  von  jener  Epoche  an  ge- 
rechnet, und  die  Nutation  zu  addiren,  dagegen  t  und  n  —  Q>  ungeändert 
zu  lassen,  und  damit  die  Umrechnung  der  Elemente  für  das  scheinbare 
Aequinoctium  als  beendet  aosasehen.  Hierbei  vemaohläsrigt  man  die 
sehr  geringen  und  langsam  vor  sich  gehenden  Aenderongen,  welche  die 
Lage  der  Ekliptik  durch  die  Störungen  erflUirt 

Für  ein  genaneree  Umrechnen  von  Elementen,  welche  Hh*  das  mittlere 
Aequinoctium  der  Epoche  T  gegeben  rind,  auf  daa  scheinbare  Aequi- 
noctium der  Zeit     hat  man  wie  folgt  zu  verfahren. 

Man  bestimme,  wenn  die  Mitte  der  beiden  Epochen  T  und  ^ 
also  die  Epoche  Vs  (^4-  0  dem  Jahre  1750  -}-  /'  entspricht,  die  Grössen; 

X  =  0",  48892  ^  0,0000061488  f 
^  =  50^,21129  +  0,00024429661' 
i7s8»23'50^  -h  5",  21/', 
und  oddire       i,  «  —  Q>  die  Beträge  *) : 


*)  Hat  OMUi  ^Bs  Bphemerlds  mit  bevegUdiMn  Aeqoinoctiain  ra  beracluMii,  so  gs- 
iiiif!i  es  ToHkomneD,  in  Ub^temi  Intenrallen,  etwa  von  adui  sii  aelta  Tagsa,  intck  «iae 

einmal  mit  nnbeweglcni ,  da.«  anders  Mal  mit  bcwegtCBi  Aeqainoctiam  s^efnhrte  nume- 
rische Rechnunj;  den  Effert  «icr  Bewp?«n£»  zu  bestimmen,  und  für  die  einzelnen  Tage 
der  Ephemeride  zu  interpoliren.  —  Bequemer  noch,  bei  der  Beschaffenheit  der  neueren 
Hfilfsmittel  Hir  solche  Rechnungen,  int  die  ganze  Ephemeride  auf  das  mittlere  Ae4ui' 
noctivm  dM  JahnssafiuigSB  sa  btsiriMii,  «ad  aadriier  aa  die  Oertor  der  EplMineride  die 
Pracessioa  ttsd  Kvlatioii  (oac^  dm  hier  als  bainuiBt  Tmrmnnattsesdsa  Yondififtcii)  aa- 
salnringea. 
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r=r  xeos      +  77)    —  2^ 
(ar  —  ^i)  =  XMseeisftt  (Q>  +  »). 

Zu  niuss  (Iftnii  f»'rner  noch  die  NutAtion  oder  die  Gleichung  der  Aequi- 
nuctialpunkte  hinzugefügt  werden,  um  die  Elemente,  bezogen  auf  das 
scheinbare  Aequinoctiuiu,  zu  haben. 

Zu  diesen  Vorscliriften ,  welche  auf  einem  anderen  (iebiete  der  theo- 
retischen ABtronomie,  als  das  hier  zu  behandelnde,  ihr«'  Begründung  fin- 
den, inöpen  noch  die  häufig  in  Gebrauch  zu  ziehenden  Formeln  für  Ver- 
wandlung*^ von  Kectascension  und  Declination  in  Länge  und  Breite,  UDd 
die  umgekehrte,  hinzugefügt  worden.  Bedeuten  a;,  y,  e  die  rechtwinkli- 
gen Coordiuaten  eines  Punktes,  bezogen  auf  das  System  der  Ekliptik, 
if\  z'  die  auf  den  Ae<iuator  bezogenen  Coordin-itcn ,  so  lässt  sich  zur 
Verwandlung  der  einen  in  die  anderen  wieder  jener  s<  hon  ol)en  zur  An- 
wendung gebrachte  Satz  zu  Hülfe  ziehen,  wonach  die  Coordinate  in  dem 
einen  System  aus  den  Projectionen  der  Coordinaten  in  dem  anderen 
System  aul"  die  bezügliche  Axe  sich  zusammensetzt.  Daraus  ergiebt  sich 
ohne  Weiteres,  wenn  i  die  Schiefe  der  Ekliptik  vorstellt: 

flp  =  a?' 

ff      ^  eosB  -\-  ^  sin  c 
#  =  —  ffHn»  -|-  /^eo8$, 

und  Qmgekebrt: 

ff  =r  yeosi  —  esin  t 
/  =s  y  idfi  B      e  cos  t 

oder,  da 

X  =  reosßeosk 
fß  =  r  cos  ß  sin  X 

e       r  sin  A, 

wenn  A,  ß  die  Länge  und  Breite  bedeuten,  und 

ff  =  fea&(isi»u 
ff*  ~  Tsmiij 

wenn  u  und  d  die  RectaHcension  und  Declination  sind, 

cosßcosk  =  eofideoaa 

außsinX  =s  eosscosd sin  a  smssind 

sin  ^  =  —  ifiv  e COS 6 im«  -f-  costainÖ 

CO^  d  ("OS  et  -rr  Cos  ß  Cos  A 

cos d sin a  =  costcusß  sin  A  —  tini sin ß 
amö  SS  smieosßanX  -|-  eosssmß. 
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Setst  man  detbüb,  mr  Verwandlnng  der  RfletMoension  nnd  Deoli- 
nation  in  L&nge  und  Breite 

sind  =  mcosM 
m  a  OOS  d  s=s  msm  Jf, 
10  hat  man  folgende  drei  Gleichnngen 

€oaß»inl  =  msin  (M  +  c) 
cosßcosX  SS  eosdcosa 

smß  =  mcos  (M  4-  0« 
Ein  Zweifel  Aber  den  Quadranten  bleibt  nicht  übrig,  wenn  man 
alle  drei  Gleichnngen  beraelniehtigt  nnd  dabei  bemerkt ,  dase  cos  ß  unter 
allen  Umständen  positiT  ist. 

Bei  der  Verwandlung  Von  Länge  und  Brüte  in  Rectasoension  und 
Declination  setst  man: 

sin  ß  =  ncosN 

.  eosßsmX  nsinN, 

Daun  wird:  «  «  . 

eoaocosa  =  cosßeosl 

eosÖsina  =  nsm  (N  —  «) 

8i»d  =  neos  (N  —  b), 

nnd  es  gelten,  in  Beriehung  auf  die  su  wählenden  Quadranten,  die  eben 

gemaohten  Bemerkungeo,  da  auch  cosÖ  positiv  ausfallen  muss. 


Vierzehnte  Vorlesung. 
Reolinuiigsbeispiel  an  dem  Planeten  Flora. 

Zu  besserer  Verdeutlichung  der  wichtigsten  im  Vorhergehenden  ge- 
gebenen Vorschriften  soll  hier  der  geocentrische  Ort  der  Flora  fttr  1868, 
Febr.  1,5  Berliner  Zeit,  also  für  die  Mittemacht  dieses  Tages  berechnet 
werden.  Für  die  Epoche  1848,  Jan.  10  werden  die  Elemente  des  Plane- 
ten wie  folgt  angegeben*): 

=   36*64'  3*,6 

Slo   =1100  17'48",6  ar<^  —  <ß«  =  282'^36' 39".7 

10  =     5«  53'  8",0 

9>     =     9»  0'56",3  logsintp  =  toge=  9,1950802 

k 

11  =  lüöü",33üi*b  log [1=2  log  ^  =  3,030^022 
logas=  0,3426963. 

*)  Soll  hf  Kleini'iito,  \\  ('li  hc  oiiio  I'>o/ieliuiiL'  zu  riner  bf'>timintcii  F^jiuche  haben,  und 
lu>i  W  alil  eiuer  anderen  KpucUe  ^iv.h  andern,  wie  hier  die  mittlere  Anomalie  J/q) 
'0*  l'^^g^         danib  «iiWD  Index,  wie  Ider  die  q,  tob  denen  riner  anderen  Epoche 
s«i  onteneheiden.   Ffir  e  wird  hftufig  der  ExcentridtXtswinkel  gegeben,  der  Bogen,  desnen 
Sinus  gleich  e  Ist. 

Sllnkorfae«,  thaoeetlaslie  AftronooU«. 
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Zoniebst  kommen  nun  die  Formeln  der  Vorlesung  Dreizehn  zur  Anwen- 
dung, um  die  Elemeniti  tc^^  h  auf  das  mittlere  Aeqninoctium  Ton 
1868,  Febr.  1,5  zu  beziehen.  Das  Mittel  der  beiden  auf  einander  eu 
reducirendeii  Epochen  ist  sehr  nahe  1858,0  oder  1750  -(-  108,0,  wonach 
aluo  bei  der  Berechnung  von  2»  ^  und  «  f  108,0  an  setzen.  Km 
wird  dann 

X         0",48826,   X  0  —  T)  ~  20,1  %  =  9",81  ■ 

t/;  —  5()",2:}768,   j^- (/  —       =  20,1      =  100H",78 

/I  =  8^ 23' ÖO"  -H  9' 23"  =  80 33',2   ^  +  il  =  llö« 5 1^0 

und  hiermit 

z/i^=  1009",  78  —  83",  35  =  15' 26",  4 

^(«-.  ö)  =  i'28'»,a 

Zu  <Q  muss  dann  noch  die  Nutation  oder  die  Gleichung  der  Aequi- 
nuctialpunkte  für  l.S(j8,  Kehr.  1,5,  welche  nach  dem  Berliner  Jahrbuche 
—  5", 7  beträgt,  algebraisch  addirt  werden.  Die  Qt^  %  und  «  mit 
denen  wir  zu  rechnen  haben,  sind  demnach  endlich 

ß=s  110»  83' 9",  8 
%   =  6«53'3",3 

n  —      =  2820  38' 3",  5. 

Die  Bereehnmig  der  GauBB'schen  Gonatanten  nach  den  Formebi  der  drit- 
ten VorleBnng  gestaltet  sich  dann,  wenn  nach  dem  Jahrbache  der  Werth 
für  s  oder  die  Schiefe  der  EUiptik  Ar  1868,  Febr.  1,5  entnommen  wird, 
bei  dem  Gebranche  der  Zech'schen  Tafeln  wie  folgt: 


log  sin  Qi 

log  sin  % 
log  (  OS  i 
log  sin  £ 
logcose 


r=r  9,9714384 
=  9,5453899. 
=  9,0108048 

—  9,9077056 

—  9."»!»!>s!H)7 
=  9,9625493 


log  (cosQtCosicosi)  =  9,5056448« 
log  (sinBsmt)  =  8,6107015 
Differenz  =  0,8949433 

Zech's  Add.  Log.  —  0,05206.");^ 
loy  {iiC06B)  =  9,5577101, 


log(co8Qfeo8t)  =s  9,5430955« 

logico8Q>eosi8ins)=  9,1429922, 
log  (eoseaint)  —  8,9733541 


Differenz  =  0,1696381 

Zech's  Subtr.  Log.  =  0,4903226 


log  {ca*s  C)  =  8,6526696, 


log  {asinÄ) 
log  (acosA) 

log  {b  sin  B)  ■ 
log  {hcosli)  ■ 
log  (raiit  C)  ■ 
log  (ecosC)  =  8,6526696,h 


9,5453899« 
9,9691440 

9,9339877 

9,r>577101 

9,5713.^.51 
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Es  ergiebt  sich,  wenn  a,  c  positiv  geoomniea  werden,  was  immer 
gestattet  ist: 

A  =  200«  39'  8"  23;  S  ^  1 12<'  48'  16"  92 ;  C  =  96»  52'  35"  25 ; 
loga  =  9,9979897 ;      %  b  =  9,9693362 ;       lage^  9,5744705. 

Bei  der  Prüfung  der  Rechnung  soll  erstens  n'^  b'^  c"^  ~  2 
werden;  es  wird,  sehr  befriedi','end,  -j-  h'^  -j-  =  l,00f)!)9f)9.  Zwei- 
tens soll  a'^cos2A  -f  b^cos2B  -f  c^cos2C  =  0  werden;  liier  erhält 
mAD  statt  dessen  —  0,0000003 ,  so  dass  die  Rechnung  für  riclitlg  anzu- 
sehen ist.  Schreiten  wir  deshalb  znr  Ableitung  von  r  und  f%  welche 
durch  Suhfititution  in  den  Formeln 

X  =  arsin  {A      n  —  Q  -\-  r) 

p  =  brsin  (B  -\-  X  —  Q'  -f-  t) 

jr  =  erst»  (C  H-  ^  —  ß  -|- 

die  helioceDtrisehen  Coordinaten  ergeben.   Hier  wird 

X=:  arsin  (123°17'11",7  f  r) 
lf  =  brsin  (  350  26'20",4  -f  v) 
g^erän  {  19«30'38",7  -f  v). 

Wegen  der  Länge  der  swiaohen  den  beiden  Epochen  1848,  Janr.  1,0  und 
1868,  Febr.  1,5  verfloaeenen  Zeit  von  7336,5  Tagen  finden  wir  es  hier 
iweokmftssig,  die  Umlanfrieit  der  Flora  durch  Division  von  f(  in  die 
1296000"  des  Kreisnm&ngszn  ermitteln,  wobei  sich  dieselbe  zu  1193,0066 
Tagen  ergiebt  Es  sind  demnach  in  jenem  Zeitraum  von  7336,5  Tagen 
sechs  volle  Umlftnfe  nnd  178,4604  Tage  enthalten.  Wir  haben  also  den 
Betrag  von  178,4604  m  d.  h.  53«6l'7",l  ra  dem  Mo  der  Elemente  m 
addiren,  nm  M,  oder  die  mittlere  Anomalie  von  1868,  Febr.  1^5  ra  erhal- 
ten; diese  ist  somit  35«54'8",6  +  530  51'7",1  oder  89M5'  10",7.  Wie 
ans  M  durch  die  Eepp  1er*  sehe  Gleichung  die  excentrische  Anomalie  ab- 
geleitet wird,  ist  schon  frflher  ausführlich  gezeigt  und  durch  Beispiel  er- 
Uutert  worden.  Hier  wird  man  durch  Befolgung  von  einer  jener  Yor- 
achrifben 

i?=:  98»37'47"21 
erhalten.    Die  Formeln  der  Vorlesung  Fünf 

V7.sm  Vt»  =  Va(l  4-  e).sitt  V« 

Vr.co8\'fV  ==  Va  (1  —  e),eo8yiE 

bringen  wir  hier,  da  C  =  sin  vp  =  cos  (90^  —  9)),  also  ferner  1  -|-  e 
=  2  ms  (45«  —  »  ',g>)s  =  2  sin  (45»  -|-  \i<p)\  1  —  <?  =  2fös  (45« 
-|-  *  i        iu  der  Gestalt 

yr.sin  Vt»  =  l/2ä.m(45o  +  V»  9)  Vt ^ 
Vr.co«  V«»  =  V2a.cos  (45*  -f  V2  q>)  cos^^E 

zur  Anwendung.    Diese  Rechnung  wird  dann  wie  folgt: 

3* 
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logV^a  o.:-52i8r)3i     .  .   .'  0,32is<;:a 

loffsin  (45"  +  V«9)  .  i','^'SlülMi2  %ct>ij  (45"  -f  »/,  .  9,81247r>0 
logsm^/iE  ....    »,879H432   logcos^'^E  ....  9,H141819 

h>y  {Vr.sw^'<iv)  .    .    0,0828025  log  {Vr .cos^'^t)  .   .  9,9485200 

V,r=  53U3'11",9 
t;  =  107»  26'  23",8 

log  Vrr=  0,17(J:5J)49 
hgr  —  (),;;.-)  2  7898, 

und  die  lieliOcontrisclien  Coordinaten  für  18ß8,  Febr.  1,5  ergeben  pich 
mit  üulfe  der  vorhin  berechneten  Ganss'aohen  Constanten  a,    c,  At  ü 

a?  =  ar«t»  (230«43'35",6)  =  —  1,736182 
y  =  ftr«f»  (140»52'44",2)  =  1,267080 

B  =  r  r  .s/y<  (12G  "57'  2",5)  =  0,(i75ül2. 

Zu  diesen  Werthen  müssen  die  Sonnen  coordinaten  für  dieselbe  Zeit  addirt 
werden.  Die  astronomischen  Jahrbüclicr  überheben  der  Mühe,  diese 
Grössen  aus  den  Sonnentafeln  zu  berechnen,  da  wir  sie,  wie  oben  die 
Schiefe  der  Ekliptik  und  die  Gleichung  der  Aetjuinoctialpunkte ,  darin 
angegeben  finden.  Aue  dem  Berliner  Jahrbuche  entnehmen  wir  die  SoQ- 
nencourdinaten,  bezogen  auf  das  scheinbare  Aequinoctinm  des  Tages,  ftlr 
welchen  wir  rechnen: 

X  =  0,6651716 
r  =  —  0,6672534 

Z  =T  ^  0,2894973, 
uud  haben  dann  nach  den  Formeln  der  ersten  Vorlesung 
ifcoaScoatt  =  «  ^-  X  =  —  1,061010 
gco8ds9na  =  if  +  Y=    .  0,599827 
qsinH        z=M  +  Z  =  0,386415. 
Es  folgt  daraus 

Rectascension  der  Flora        =  150"  44' 55",3  ♦  in  Zeit  =  10*  2"»  Ö9*,69, 

Declination  der  Floni  =  +  17»28'24",1, 

loff  des  Abstandes  von  der  Erde  ^  logg  z=  0,109554. 

(Die  Floraepheneride  des  Berliner  Jahrbuchs  hat  a=r  10*  1*  26',7(), 
d  =  -f  17*36' 14",0,  logQ  —  0,108637.  Der  Untencbied  rührt  von 
den  Pertnrbationen  her,  und  würde  das  Ao&uchen  des  Planeten  nach 
20jühriger  Vernachlässigung  nicht  sehr  erschweren.) 
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Fünfzehnte  Vorlesung. 
Berechnung  der  Parallaxe. 

Im  Vorhergehenden  sind  alle,  zum  Berechnen  einzelner  Oerter  oder 
ganzer  Ephemeriden  nöthigen  F'ormeln  entwickelt  worden ,  damit  aber 
dlesdbon  in  SchSrfe  mit  den  Beobachtungen  verglichen  werden  können, 
wird  nocli  Einiges  über  die  Berücksichtigung  der  Parallaxe  und  der 
Aberration  der  Himmekkörper  zu  sagen  sein. 

Die  Parallaxe  ist  bekanntlich  die  Verschiebung,  welche  der  Ort  eines 
Gestirnes  anf  der  Sph&re  dadnrch  erleidet,  dass  man  es  nicht  aus  dem 
Mittelpunkte  der  Erde,  sondern  aus  einem  Punkte  anf  deren  Oberflidie 
beobachtet,  anders  aosgedraokt,  der  Winkel,  welehen  die  vom  Gestirn 
nach  dem  E«rdmittelpnnkte  nnd  nach  dem  Beobaditnngiorte  gezogenen 
Linien  mit  einander  bilden.  Es  ist  also  die  Parallaxe  Yollkommen  dem 
UntenwAiede  awisohen  beliocentriselien  nnd  geocentrisehen  Orten  analog 
und  könnte  auf  ganx  ähnliche  Weise  berechnet  werden ,  indem  man  ein- 
&ch  in  den  Formeln  statt  der  Coordinaten  des  Erdceutrums  die  des  Be- 
obachtungsortes setste.  Die  Kleinheit  der  Parallaxen  Ton  Planeten  nnd 
Kometen  lässt  indessen  meistens  eine  andere  Form ,  bei  welcher  man  sich 
erlaubt,  die  Abweichung  der  Erde  von  der  Kugelgestalt  au  vemachlftssi- 
gen,  bequemer  erscheinen.  Mit  diesem  Vorbehalte  kann  man  sagen,  der 
Totaleffect  der  Parallaxe  bestehe  darin,  dass  die  Zenithdistans  des  Ge- 
stirnes um  das  Produet  aus  der  Horizontalparallaxe  mit  dem  Sinus  der 
Zenithdistans  vermehrt  wird.  Die  Horizontalparallaxe  eines  Gestirnes, 
dessen  Distans  von  der  Erde  gleich  q  ist ,  drflckt  sich  durch  das  Ver- 
hftltniss: 

n 

Q 

aus,  wobei  //  die  Sonnenparallaxe,  eine  Grösse,  die  nach  neueren  Bestim- 
muugen  r— r  s",s;)  zu  setzen  ist,  bedeutet.  Die  Zenithdistanz  r  eines  Ge- 
stirnes wird  demnach  durch  die  Wirkung  der  Parallaxe  um  den  Betrag: 

n  . 

—  smz 
Q 

Termehri  Es  sei  nun  in  Fig.  7  (a.  f.  S.)  N  der  Nordpol,  Z  das  Zenith  des 
Beobachtnngsortes ,  NZ  S  der  zur  Zeit  der  Beobachtung  für  diesen  Ort 
culminirendc  Meridian  der  Himmelskugel,  P  der  von  Parallaxe  freie,  rein 
geocentrische  Ort  des  Gestirnes,  welches  vermöge  der  Parallaxe  nach  Q 
im  Verticalkreis  Terschoben  erscheint;  PX  nnd  QX  seien  die  Componen- 
ten  dieser  Verschiebung  in  dem  durch  das  Gestirn  gelegten  Meridian 
NP8  nnd  senkrecht  darauf.   Es  ist  dann  PZ  die  Parallaxe  in  Deeli- 
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natioo,  der  Winkel  am  Pole  XN  Q  oder  wenn  wir  die  Declination 

*  C080 

mit  d  beseiehnen,  die  PftnUaze  io  ReetaaceDnon.  Zwiaehen  dem  Win- 
kel ZNPf  dem  sogenannten  Stondenwinkel  des  Geetames,  und  dem 
parallactischen  "Winkel  ZPJ^T  besteht  die  Gleichung: 


sniZPN  sinNZ 


cos  rol!i<)hp 


sin  Z  N  F       sin  Z  P  Zenithdiatauz 
Be/.eichnen  wir  den  Stuudenwinkei  mit  A|  den  parallactitschen  Winkel 
mit      die  Pulhöhe  mit  9>,  die  Aendemng,  welche  a  durch  die  Parallaxe 
erfährt,  d.  h.  die  Correctioo,  welche  man  anbringen  muss,  am  die  mit 
Parallaxe  behaftete  Rectascenrion  su  haben,  mit  ^a,  so  wird: 

.  UsinM.sinp  Ueoswsn^h 

Ja=z^  3-^=  — . 

Q        C090  p  COBO 

Multiplicirt  man  die  Grdsse  XQ  oder  —  ^ cos ip sink  mit  catangp^  mo 

erhalt  mau  die  Parallaxe  iu  Deciinntiuii  ^  Ö,  Es  ißt  nun,  wenn  man  eine 

Fi«.  7. 
N 


bekannte  Grundformel  der  sphärischen  Trigonometrie  auf  das  Dreieck 
Zi^P  anwendet, 

tmtg<p  ,  cosd  i=  cotangpsinh  -|-  aittdcosh 

oder 


also 


fang  w  cos  d        .  •    ^  , 
couunf  I)  =s  — ~—       ^  stna  cotanq  //, 

=      (cos q> sind €08 h  —  sinipcoad). 
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Wenn  wir  endlieh  an  der  Stelle  von  h  die  Stemseit  *)  der  Beobachtung 
einführen  and  mit  8  bezeichnen,  so  werden,  da  A  =  9  —  «c,  die  eben  er^ 
haltenen  Formeln: 

.  8",89  co6q>si)t  fs  —  a) 

Q  COSÖ 

8  89 

SS  ^  —2 —  [sMt  (pcosd  —  cos  (f  sin  ö  cos  (s  —  «)]. 

8"  89 

Der  LogarithmnR  dieses  letzten  Factor»  von  —  kann   ohne  Ein- 

9 

führting  eines  Iliilfswinkels  leicht  mit  Zech's  Sonnen-  und  Differena- 
logarithmen,  oder  ähnlichen  Tafeln  gefunden  werden. 

Ein  Beispiel  mag  hier  der  sphärischen  Astronomie  von  ßrönnow 
entlehnt  werden.  Der  Komet  de  Yico  wurde  1844,  S^tbr.  3,  in  Rom 
um  20*41"* 38'  Stemseit  wie  folgt  beobachtet: 

Rectascennon  =  a  =  2«  35'  55",5 
Dedination     r=  d  =  —  180  43' 21^6. 

Die  Polhühe  dos  lioohachtun/^'portes  oder  (p  ist  hier  41"  5.')' 52".  Vor-, 
wandelt  man  die  Steruzeit  in  Bopon ,  so  wird  8  =  olO'' 24' 3l)",  s  —  « 
=  307"4ö'3ö".    Es  gestaltet  »ich  ai»o  die  Berechnung  des  Factors  von 
8"  89 

 ^ —  ui  dem  obigen  Anedmeke  fBr  ^«  wie  folgt: 

logcasip    ....   s=  9,87176 
log  sin  (s  —  «)  •  •   =  9,89765» 
logseed  =  0,02362 


cosO 

Für  die  Berechnung  dea  entsprechenden  Faotors  in  ^  d  hat  man : 

7o^«m  9  =  9,82466  log  cos    .   .   .  =  9,87176 

Jogcosd  =  0,07638  log  sind  .   .   .  =  9,50650. 

9,80104  logcos  (s  —  a)  =  9,78749 


9,16575  9,16575, 


DiflVrena  =  0,63520 
Zech  s  Add.  Log.  =  0,09048 
hgfaehr.  =  9,89152 


♦)  Ein«  ttMh  Sternzeit  gehende  Uhr  «eigt  bekanntlidi  0*,  wenn  das  Frählinf:»- 

äquiiKH-tiuin  und  die  Sterne  von  0*  Rn  tas«  en«ion  dni  MfM'i<liaii  dos  Hoobarhtunpsoiies 
p.is^iircii  ,  l*,  wenn  dir  Sterne  von  l'*  tasroii.sion  ]>ns^iren ,  und  alluonioin  die 
Kccta»cciuioa  derjenigen  Sterne,  vvelcbe  üich  in  dem  über  dem  Tole  liegenden  Tbeile 
des  Heridiaas  befinden,     h.  In  oberer  Cdmination  sind. 
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Zu   den    Logarithmen   9,79303„    und   9,89152   muss  jetzt  nocb  der 


log  Mldirt  werden.   Für  die  sogegebene  Zeit  war  IcgQ^  d.  h.  der 

Logarithmus  der  Entfernung  des  Kometen  vun  der  Erde,  gleich  9,27969, 
abo  log         =  1,66921,  und  es  wird  endlicb: 

logdas=i  1,46224,        Ja=  28",99, 

log^d:=  1,56073«,  =  —  36",37. 

Wollte  man  die  Beobachtungen  von  dem  Effecte  der  Parallaxe  befreien, 
so  wttrde  man  ^  a  und  ^  d  von  dem  a  und  Ö  algebraiscb  an  anbtrabiren 
haben.  Aua  dem  Erdmittelpunkte  wflrde  demnach  der  Komet  wie  folgt 
beobachtet  eein: 

a  =  20  35'26",5 
d  =  —  18M2'45",2. 

Wie  man  bei  IJulmberechnungen  die  Wirkung  der  Parallaxe  in  aller 
Schärfe  berücksichtigt,  selbst  dann,  wenn  Q  nocb  g&nzlich  unbekannt  iat, 
wird  in  den  späteren  Abschnitten  gezeigt  werden. 

Nicht  weniger  nothwendig  für  feinere  Rechnungen,  als  die  Rücknchi- 
nahme  auf  Parallaxe,  ist  die  7erbesBerung  wegen  Aberration  des  Lichtes.  Es 
ist  bekannt,  dasa  der  Lichtstrahl  merkliche  Zeit  gebrauchti  die  Zwischen- 
rftume  «wischen  den  Himmelskörpern  in  durchlaufen,  und  zwar  493,3  Secun- 
den,  fui'  unsere  gewöhnliche  Einheit,  den  Halbmesser  der  Erdbahn;  bat  ein 
Himmelskörper  gegen  die  E>de  den  Abstand  so  ist  ein  Strahl  dieses  Qestir- 
nes,  welcher  aur  Zeit  <  unser  Auge  trifft,  sn  der  Zeit  (  —  493",3  q  von  dem- 
selben auegegaagen.    Zu  grösserer  Anschaulichkeit  sei  in  Fig.  8  C  der 

Ort  des  Gestima  im  Weltenraume 
zur  Zeit  <  —  493",8  r«  der  Ort 
der  Erde  zu  derdUben  Zeit,  T  aber 
der  Ort,  an  welchem  die  Erde  und 
das  Auge  zur  Zeit  t  von  dem  von  C 
zur  Zeit  t  —  493",3  Q  ausgegange- 
nen Strahle  ereilt  wird.  Das  Auge 
Wörde  das  Oestim  in  derlUchtung  TC 
erblicken,  wenn  die  Erde  in  dem 
Punkte  T  in  Ruhe  wäre;  es  ▼erur- 
sacht  nun  aber  die  Bewegung  der 
Erde  jene  unter  dem  Kamen  der 
*  Fizstemaberration   bekannte  Täu- 

schung Aber  die  Richtung  des  Strah- 
les, yermöge  deren  auch  der  Strahl  (72*  eine  andere,  die  von  CT,  zu  haben 
scheint.  Es  ist  nun  erstens  ersichtlich,  dass  die  Richtung  O'T  des  schein- 
baren Strahles  mit  den  Richtungen  von  CT  und  der  Erdbewegung  in 
dieselbe  Ebene  fallen  muss,  also  in  die  Ebene,  in  welcher  das  Dreieck  TqTC 
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liegt;  zweitens,  dass  jene  Täuschung,  oder  der  Winkel  C  T  C\  gleich  dem- 
Winkt'l  To  C  T  wild.  Denn  die  trigonometrieche  Tangente  der  Fixstern- 
alieiration  ist  gleich  dem  Verhältniss:  die  zum  Strahle  senkrechte  Compo- 
nente  der  Erdbewegung  dividirt  durch  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes. 
Den  Weg  der  Erde  T,,  T  während  der  493",3  Q  Secunden  wird  man  als 
mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  zurückgelegt  ansehen  dürfen,  wenn 
das  Gestirn  zu  unserem  Sonnensystem  gehört;  es  kann  also  für  das  obige 
Yerhältniss  der  Geschwindigkeiten  das  der  in  493,8  Q  Secunden  sarfidc* 
gelegten  Wege  gesetzt  werden,  oder,  wenn  2*  der  Fusspnnkt  dm  yon  To 
auf  CT  gefönten  Perpendikels  ist,  das  Yerhftltniss 


bis  auf  Unmerkliebes  gleich  dem  Yerhältniss 


oder  der  trigonometrischen  Tangente  des  Winkels  TqCT'.  Folglich 
ist  TC'  parallel  TqC,  d.  h.  es  wird  unter  dem  Einflüsse  der  Erd- 
bewegung das  Gestirn  zu  der  Zeit  t  in  derjenigen  Richtung  oder 
an  demjenigen  Orte  der  Sphäre  beobachtet,  wie  sie  der  Verbindungs- 
linie von  Erde  und  Gestirn  zu  der  Zeit  t  —  493,3  Q  entspricht  l  ui 
eine  Beobuc  litung  mit  einer  Ephemeride  zu  vergleichen ,  braucht  mau 
also  nur,  nachdem  man  die  Zeit  der  Beobachtung  auf  die  desjenigen 
Meridians  rcducirt  hat,  für  welchen  die  Ephemeride  gilt  (z.  B.  auf  den 
Meridian  von  Berlin),  diese  Zeit  noch  um  493",3  q  zu  vermindern ; 
man  kann  dann  die  Yergleichung  so  anstellen,  als  wenn  das  Licht  sich 
ganz  momentan  fortpflanzte  und  gar  keine  Aberration  vorhanden  wäre. 

Was  bei  Bahnbestimmungen  za  thun,  wo  q  gani  unbekannt  ist, 
werden  wir  in  den  folgenden  Abschnitten  untersuchen.  Es  mögen  hier 
nor  noch  der  Gaus  ansehen  Erklärung  der  Fixstern -Aberration  einige 
Worte  gewidmet  sein,  da  sie  eine  sehr  kkre  Anschauung  giebt.  Man 
nennt  ein  Fernrohr  auf  einen  Fiistem  gerichtet  oder  eingestellt,  wenn 
das  Bild  des  Sterns  in  das  Fadenkreus  des  Fernrohres  ftUt.  Gesetst, 
diese  Bedingung  sei  lOr  m  rahendee  Fernrohr  erfBllt,  so  wird  sie  es 
nicht  mehr  zu  sein  scheinen,  sobald  das  Femrohr,  an  der  Bewegung  der 
Erde  theilnehmend,  eine  lom  Strahle  Mkredite  Geschwindigkeit  hat,  und 
das  Fadenkreus,  während  der  Strahl  die  Axe  des  Femrohrs  durehlänft, 
einen  gewissen  Weg  snrOcklegt.    In  Fig.  9  s.  B.  wird  durch  das  Ob* 

Fig.  9. 


f^ 


o 
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jectiy  o  in  /  ein  Bild  des  unendlich  entfernten  Sternes  8  entworfen,  wel* 
chee  mit  dem  Fadenkrease  ziisammenfallen  würde,  wenn  nicht  eben, 
während  der  Strahl  den  Weg  of  sarücklegte,  das  Fadenkreus  Ton  / 
nach  /'  gelaugte.  Das  Bild  in  das  Fadenkreus  an  bringen,  würde 
es  einer  Brehnng  von  dem  Betrage  des  Winkels  /of  bedürfen, 
dessen  trigonometrische  Tangente  offenbar  das  Yerhflltniss  der  gegen 
den  Strahl  senkrechten  Erdgeschwindigkeit  zur  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  ist. 

(Fflr  das  in  anderen  Beziehnngen,  ab  hier  in  Betracht  kommen, 
sehr  schwierige  Thema  der  Aberration  ist  diese  6 anss'sche  Betrachtungs- 
weise sehr  fruchtbar;  es  hat  sich  auch  der  berühmte  französische  Phy- 
siker  Fresnel  bei  einigen  seiner  Speculationen  derselben  bedient,  8.  B. 
bei  Vntersnchong  der  wichtigen  Frage,  ob  die  Aberration  der  Fizateme 
▼on  der  Constroction  des  Beobachtungsfemrohrs  unabhängig  sei  oder 
nicht,  in  welchem  Falle  auch  die  hier  gegebenen  Vorschriften  einer  klei* 
neu  Modification  bedürfen  würden.) 
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Die  Berechnung  yon  Bahnen  ans  gegebenen 

Beobachtungen. 

Secbszehnte  Vorlesung. 
Bereolmung  einer  Kreisbahn. 

Yon  den  Problemen,  welche  sich  mit  der  Besiunmong  der  Bolmel^ 
mente  ans  gegebenen  geooentriecben  Beobachtungen  beechiftigen,  itt  das 
der  Berechnung  einer  Kreisbahn ,  welche  sich  an  swei  ToUstAndige  geo* 
centrische  Oerter  ansoUiesst,  die  leichteste,  und  obwohl  mit  der  Annahme, 
dass  die  Excentricitftt  e  gleich  Null  sei,  die  Strenge  gerietst  wird,  doch 
bei  Planeten  nicht  ohne  praktische  Bedeutung.  Vor  der  Entdeckung  der 
kleinen  Planeten  swischen  Kars  und  Jupiter  und  der  dadurch  Teranlass- 
ten  Einfahrung  der  QauBs*schen  Methoden  in  die  Astronomie  war  es  so- 
gar der  einsige  Weg,  den  man  anr  Ermittelung  der  Bahnelemente  kannte, 
zuerst  die  Annahme  e  :=  0  su  machen  und  das  gefundene  Resultat  durch 
kleine  Correetionen  mehr  und  mehr  au  verbessern.  Die  Bahnen  aller 
ilteren  und  grfisseren  Planeten  mit  Einschluss  des  im  Jahre  1781  von 
Wilhelm  Heriichel  entdeckten  Uranus  sind  auf  diese  Weise  gefunden 
worden;  dieselbe  konnte  sogar  noch  bei  Gelegenheit  der  Auffindung  des 
Neptun  gute  Dienste  Idsten.  Auch  ftlr  die  kleinen  Planeten,  deren  Bah- 
nen bekanntlich  im  Durofaschnitt  viel  excentrischer  sindi  als  die  grdsse* 
ren,  wird  man  sich  recht  gut  einer  auf  eine  Kreisbshn  gegrfindeten  Ephe- 
merido  bedienen  können,  wenn  es  bloss  darauf  ankommt,  einen  solchen 
neu  entdeckten  Himmelskörper  auf  einige  Wochen  zu  verfolgen;  es  ist 
dann  angenehm,  dass  man  in  dem  Zwecke  nicht  eine  dritte  Beobachtung 
abzuwarten  hat»  und  doch  schon  Einiges  Ober  den  Lauf  erfthrt,  z.  B.  vor 
AUem,  ob  die  Neigung  der  Bahnebene  gegen  die  Ekliptik  gross  oder  ge- 
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ring  ist,  in  welchem  letsteren  Falle  nachher  bei  der  Bestimnmng  der 
elliptischen  Elemente  anders  verfahren  werden  mnss,  als  wenn  sie  gross 
ist;  die  Berechnung  der  Kreisbahn  eignet  sich  daher  sehr  gut  anmSon* 
diren  der  Neigung,  auf  welches  Geschäft  Gauss  aus  dem  eben  vorläufig 
angedeuteten  Grunde  grosses  Gewicht  legte. 

Handelt  es  sich  dagetren  darum,  einci:  kleinen  Planeten  nacli  Monate 
lang  andauernder  Unsiclitbarkeit  wicdi  r  auJ/uliiiden ,  su  wird  das  nach 
einer  Kreisbahn  -  Kphcnieride  fabt  niemals  gelingen ,  weil  dt  i  etj  I  t  hlt  r 
anfangs  ecliwach,  dann  immer  stärker  und  stärker  anwachsen.  K.s  be- 
darf, wenn  eine  solche  Periode  der  Unsichtbarkeit  im  Anzüge  ist,  durch- 
aus einer  mit  aller  Sorgfalt  und  ohne  die  Hypothese  c  =  0  durchgeführ- 
ten Rechnung,  wie  sie  in  den  folgenden  Abschnitten  gezeigt  werden  soll. 
Für  Kometenbahueu  vollends  würde  jene  Annahme  durchaus  unzulässig  sein. 

Ks  ist  hier  der  Ort,  den  Leser  noch  mit  einigen  Verhältnissen  des 
Plauetenlaufes  bekannt  zu  machen,  welche  bei  Untersuchungen  dieser  Art 
von  Bedeutung  sind.  Hat  ein  Planet  dieselbe  geocentrische  Länge,  wie 
die  Sonne,  so  sagt  man,  der  Planet  sei  in  Conjunction;  da])ei  wird  noch 
weiter  unterschieden,  ob  derselbe  jenseits  oder  diesseits  der  Sonne  stehe. 
Das  Letztere  nennt  man  die  untere,  das  Erstere  obere  Conjunction. 
Die  untere  Conjunction  bringt,  wenn  mit  dieser  Gleichheit  der  geocentrischen 
Längen  von  Planet  und  Sonne  zugleich  ein  geringer  Unterschied  der 
Breiten ,  kleiner  als  der  Ilalbm^ser  der  SonnOTschoibc,  verbunden  ist, 
einen  Vorübergang  des  Planeten  vor  der  Sonnenscheibe.  Von  den  bis 
jetzt  bekannten  Planeten  können  nur  Mercur  und  Venus,  die  sogenannten 
unteren  Planeten,  eine  untere  Conjunction  haben;  alle  übrigen,  ^ie 
Mars,  die  kleinen  Planeten,  Jupiter,  Saturn,  Uranus  und  Neptun,  haben 
nur  die  obere  Conjunction  und  sind  schon  längere  Zeit  vor  und  nach  der- 
selben fQr  unsere  Instrumente  unsichtbar  wegen  der  Nähe  der  Sonne, 
deren  Strahlen  sie  gleichsam  Verdecken.  Die  günstigste  Zeit  für  ihre 
Sichtbarkeit  und  demnach  auch  für  die  Bei »haohtungen  ist  ihre  sogenannte 
Opposition,  d.  h.  die  Zeit,  zu  welcher  ihre  geooenUische  Länge  um 
180^  von  der  der  Sonne  verschieden  ht.  Sie  culminiren  dann  um  Mitter- 
nacht, sind  also  die  ganze  Nacht  oder  doch  einen  grossen  Theil  dersel- 
ben hindurch  über  dem  Uorisont  und  ausserdem  der  Erde  am  nächsten. 
Die  Figuren  10, 11  und  12,  in  welchen  S  die  Sonne,  T  die  Erde,  P  einen 


Fig.  10.  Fig.  11.  Fig.  12. 


aus  gegebeDCD  Beobachtungen.  45 

Planeten  Tontellen,  ▼eninnlicben  naoli  der  Reihe  die  obere  Coqjimetion, 
die  untere  und  die  Opposition  der  Planeten.  Die  Richtung  der  Bewegfung 
in  der  kreisförmig  angenommenen  Bahn  ist  mit  einem  Pfeil  angedeutet, 
sum  leichteren  Yerstftndniss  des  Folgenden. 

Wir  wissen  schon  aus  Vorlesung  Fflnf^  dass  die  Winkelbewegung  eines 
Planeten  in  kreisförmiger  Bahn  desto  grösser  ist,  je  kleiner  der  Halb- 
meraer  a  derselben,  da  sieh  ja  die  mittlere  t&gliehe  Bewegung  durch 
k 

ausdrückt.   Nun  erh&lt  man  die  lineare  Bewegung  des  Planeten  oder 

seinen  in  der  Zeiteinheit  aurfickgelegten  Weg  offsnbar,  wenn  man  jene 
Winkelbewegung  mit  amnltiplicirt;  in  der  Kreisbahn  drückt  sich  demnach 

die  lineare  Geschwindigkeit  durch  -j=.  aus.  Hiernach  ist  auch  die  lineare 

Va 

Geschwindigkeit  in  der  Kreisbalin  um  so  kleiner,  je  grösser  a  oder  der 
Ilfilbmesser  der  Bahn  ist.  Die  (leschwindigkeit  der  Erde  ü})ertrifft  also 
die  des  in  Opposition  befindlichen  Planeten;  ist  nun  in  Fig.  12  noch  2^ 
ein  Ort  der  Krde  kurze  Zeit  nach  der  Opposition,  1^  der  entsprechende 
Ort  des  rhiuefcn,  so  ist  die  Riclitunij;  in  Länge,  in  welcher  der  Planet 
gesehen  wird,  d.  h.  die  Proportion  der  V^erbiudungslinie  zwischen  Krde 

und  Planet  auf  der  Ekliptik  von  TP  in  T'P'  übergegangen,  hat  also 

da  TT*  "  •  Pi*',  eine  rückgängige  Bewegung  gemacht.  Man  sieht 
hieraus,  dass  zur  Zeit  der  Opposition  die  geocentrischen  Längen  abneh- 
men, der  Planet  daher  sich  in  dem  Theil  des  unendlich  entfernten  Fix- 
sternhimmels ,  auf  welchen  er  sich  für  unser  Auge  projicirt,  in  einem 
Sinne  gegen  die  Sterne  zu  bewegen  scheint,  welcher  seiner  wahren  Be- 
wegung entgegengesetzt  ist;  der  Planet  ist  dann  rückläufig.  Dasselbe 
ist  auch  bei  unteren  Conjunctioncn  der  Fall,  bei  den  oberen  dagegen  ist 
es  umgekehrt,  denn  bei  den  letzteren  wirkt  die  Erdbewegung  der  Pla- 
netenbewogung  in  ihrem  Bestreben ,  die  geocentrischen  Längen  zu  ver- 
grössern,  nicht  entgegen,  sondern  trägt  noch  selbst  dazu  bei;  in  den  obe- 
ren Conjunctioncn  wird  deshalb  schnelles  Waclisen  der  geocentrischen 
Längen  stattfinden.  Otlenbar  müssen  Zu-  und  Abnahme  allniulig  in  ein- 
ander übergehen,  es  muss  einige  Zeit  vor  der  0p|)0siti()n  sowohl,  wie 
einige  Zeit  nachher,  einen  Zeitpunkt  geben,  wo  weder  Abnahme  noch  Zu- 
nahme der  geocentrischen  Länge  stattfindet  und  der  IManet  seinen  Ort 
unter  den  Fixsternen  beinalio  tjar  nicht  zu  ändern  scheint.  Es  sind  dies 
die  Zeiten  des  sogenannten  iStationärwerdens  des  Pluiictcn :  die  Be- 
weLmntren  der  Erde  und  des  Planeten  stehen  dann  in  eint  ni  solchen  Ver- 
hältniss  zu  tinander,  da>s  die  Verbindungslinie  beider  Körper  für  eine 
kurze  Zeit  sich  imrallel  bleibt. 

Nach  diesen  Bemerkungen  können  wir  uns  leicht  von  den  Haupt- 
zügen in  dem  geocentrischen  Laufe  der  oberen  Planeten  (die  vorläufig  mehr 
als  die  unteren  unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nehmen)  Rechenschaft 
ablegen.    Ein  Asteroid  ■.  E,  um  die  Opposition  herum  Torsüglich  sieht- 
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bar,  nnd  desbalb  aneh  meiatens  nahe  bei  derselben  entdeckt,  rückt,  wie 
die  Sternbilder,  in  welchem  es  aafiBuaaohen  iit,  immer  firOBer  nod  fraher* 
zaent  nach  Mittemacht,  darauf  gegen  Mitternacht,  endlich  schon  in  der 
Abenddimmernng  untergehend,  w&hrend  znletst  sein  Abstand  von  der 
Erde  rasch  annimmt,  der  Periode  seiner  Unsichtbarkeit  entgegen.  Nach 
längerer  Zeit,  bei  den  meisten  von  diesen  Gestirnen  nach  mehr  als 
Jahresfrist,  kommt  der  Planet  in  einer  gani  anderen  Gegend  des  Stern- 
himmels in  der  Morgendämmerung  wieder  cum  Yorschein,  indem  er  einige 
Stunden  Yor  der  Sonne  aufgeht.  Immer  mehr,  in  den  Nachthimmel  hin- 
einrückend,  dabei  wegen  seiner  Annäherung  sur  Erde  fortwährend  an 
Licht  annehmend,  wird  der  Planet  stationär,  kommt  in  Opposition,  wird 
zum  sweitenmal  stationär,  Tersohwindet  am  Abendhimmel  u.  s.  f.  Diesen 
Verlauf  Tom  Auftanchen  in  der  Morgradämmerung  bis  znm  Verschwin* 
den  am  Abendhimmel  pflegt  man  eine  Erscheinung  des  Planeten  au 
nennen. 

Die  oben  erklärten  Gmndzuge  in  der  Erscheinung  eines  oberen  Pia- 
neten  sich  an  Tergegenwärtigen  ist  bei  vielen  Gelegenheiten  nützlich,  ja 
fast  nothwendig,  weswegen  sie  denn  auch  in  diesen  einleitenden  Bemer* 
kungen  ausföhrlich  Torzutragen  waren. 


Siebenzehute  Vorlesung. 
Formeln  zu  der  Bereolmuxig  einer  Kreisbahn. 

Er  wurde  sdion  in  yorigor  Vorlesung  beiläufig  hemerkt ,  daf^s  man 
fär  die  Bestimmung  einer  Kreisbahn  nar  zwei  vollstäodige  Beobaohtun* 
gen,  welche  awei  Längen  und  zwei  Breiten,  also  vier  von  einander  unab- 
hängige Daten,  enthalten,  nöthig  hat;  denn  die  Anzahl  der  zu  besiiinnien- 
den  Unbekannten  betragt  ebenfalls  nur  vier:  oder  die  L-iiige  des  auf- 
steigenden Knotens,  t  oder  die  Neigung  der  Bahn,  a  oder  der  Ilalbmep5«er 
der  Hahn,  endlich,  weil  man  wissen  mus9,  in  welchem  Punkte  seiner  Bahn 
der  Planet  zu  einer  gegebenen  Epoche  sich  befunden  hat,  da»  Argument^ 
der  IJreite  für  jene  Zeit,  d.  h.  der  Winkelabstand  vom  aufsteigenden 
Knoten,  in  der  ßahnebene  gesählt.  Wir  bezeichnen  die  letztere  Grösse, 
welche  hier  an  die  Stelle  von  dem  ^  4"  ^  der  allgemeinen  For- 
meln tritt,  mit  tt. 

Wir  beginnen  hier  mit  einer  Methode,  welche  an  die  räumliche 
Phantahie  des  Lesers  nur  geriiiLre  Anforderungen  stellt,  aus  den  Gleichun- 
gen der  ersten  Vorlesungen  des  Abschnittes  I.  mit  Leichtigkeit  entwickelt 
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werden  Icann,  und  die  »ach  an  Bequemlichkeit  kaam  hinter  den  tp&ter 

mitsatheilenden'  zurücksteht. 

Es  seien  k  und  l'  die  goocenirisclien  Längen  des  Gestirnes  zu  den 
Reobachtungszeiten  t  und  t\  ß  und  ß'  die  geocentrischon  Breit(!n,  O  und 
O'  die  Längen  der  Sonne  um  dieselbe  Zeit,  Ii  und  M'  die  beiden  sage* 
hörigen  Radien  verloren  oder  Abstände  der  Erde  von  der  Sonne,  so 
lassen  sich  nach  den  Fundanientalformeln  des  Abschnittes  I.  die  helio- 
oentrischen  Polarcoordinaten  des  (irestirns,  r,  2,  h  in  der  ersten  Beobach- 
tung oder  zur  Zeit  und  r\  l\  b'  ia  der  zweiten  Beobachtung  oder  zur 
Zeit  /',  durch  die  entsprcchendiein  geocentriBchen  Coordinaten  ^»  A,  ^  und 
q\  k\  ß'  wie  folgt  auadrttcken: 

r  €08h  eosl  ^  Q  cosß  eosk  — EeasO 
r  cosb  sinl  =s  p  cosß  8tnX  —  B  MfiO 

r  sin  h        =  Q  s/w  ß 

r'  cos  h'  cos  V  =  q'  cos  ß'  cos  k'  —     cos  O' 

r'ca8b'sinl'=  Q'cosß'Hnk'  —  Ä'«in0' 

Wegen  der  Tonnuaetaung  einer  KreisBahn  ist  /  =  r.  Man  sieht 
ferner,  dasa  die  Kenntnus  von  einer  der  Unbekannten  in  diesen  beiden 
Systemen  Ton  Gleichungen«  die  Kenntniss  von  p  sum  Beispiel,  sogleich 
auch  die  übrigen,  r,  b,  2,  V,  V  und  q'  liefern  wflrde.  Denn  man  findet, 
wenn  man  die  drei  ersten  Gleichungen  addirt,  nachdem'  man  auf  beiden 
Seiten  in  das  Quadrat  erhoben 

1)  r2  =      —  2  J2  g  lros  ß  cos  A  cos  0  4-  sin  k  sin  O)  +  Ji» 

z=  Qi  —  2RQCoißcos(k-^Q))  -t-  ü», 

und  ebenso  aus  den  drei  anderen  ^ 

2)  r^=p't-.  2S!Q'Xi^osß'iMk'co8(z/'^9ink'anQy)  +  B^*' 

=  p'«  —  2Bf  g  cosß' cos  {k'—G')  -f 

Die  Grösse  cosß  cos  {l  —  O)  in  der  Gleichung  1)  giebt  sich  durd» 
eine  f«ehr  leiclite  Betrachtung  als  der  Cosinus  des  Winkels  zu  erkennen, 
den  an  der  Erde  die  Richtung  nach  dein  Planeten  und  die  nach  der  Sonne 
mit  einander  bilden.  Um  dies  zu  ("'rkcnnen,  ])rauclit  man  sich  nur  mit 
Fig.  13  das  Dreieck  Suuue,  Erde,  Plam  t  zur  Zeit  der  iieobachtang  au  ver- 

'   Fig.  13. 
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gegVDW&rtigen}  bedeutet  8  die  Soonei  T  die  £rde,  F  den  Pkneteo,  E 
einen  in  der  Verlängernng  von  8T  gelegenen  Punkt,  so  iet: 

JW=  Si^H-  rP^—  2  ST.  tF.co^PTS 

oder 

3)  r»  =  i?^  -f       +  2RQC0SX, 

wenn  wir  den  Winkel  PTE,  der  Im  ▼oUstindigen  Beobacbtnngpn  immer 
bekannt  wird  und  in  den  Kechnnngen  dieser  Art  eine  grosse  Rolle  spielt, 
mit  %  bezeichnen.    Analog  haben  wir  für  die  andere  Beobachtung: 

4)  r«  =  Ji*»  +      +  2Itif'eosx\ 

während: 

=  —  cosßeoBß  —  0) 

cos  x'  =  —      ß'  cos  (X'  —  0'). 

Wir  können  nun  mit  Leichtigkeit  prüfen,  ob  ein  bestimmter  Werth 
von  g  der  Bewegungsbedingung  in  einer  Kreisbahn  genügt,  d.  h.  ob  der 
von  den  beiden  gleichen  Radienvectoren  r   des  Planeten  eingeschlossene 
Bogen,  wie  wir  ihn  aus  den  uns  bekannt  werdenden  Grössen  /,  b,  V  und 
ünden,  gleich 

\{t'  -  Ooder-|-(^'  -  0 

U%  ^  '  jr7l  ^  ' 

wird,  wie  es  die  Bewegung  in  einer  Kreisbahn  erfor- 
dert Die  mr  Berechnung  dieses  Winkels,  der  in 
den  praktischen  Anwendungen  immer  recht  kidn  sein 
wird,  und  daher  sich  nicht  scharf  durch  den  CosiniiB 
bestimmen  lAast,  aus  l^^t  t,1/  geeigneten  Formeln 
ergeben  sieh  mit  Hülfe  der  Fig.  14. 

In  dem  sphärischen  Breieck  NPP'  ist  K  der 
Nordpol  der  Ekliptik ,  P  der  helioeentrische  Ort  dee 
Planeten  auf  der  Sphire  in  der  ersten,  f  der  in  der 
sweiten  Beobachtung,  also 

Seite  NP       =  SO»  —  d 

^    KP'       =  90"  —  h' 
Winkel  PNP'  =  V     —  Z. 
Nach  einer  bekannten  Fundamentalformel  hat  man 


cos  PF'  =  cos  NF  .  cosNP  -\-  sin  NF .  sin  NF'  .cos  PNP' 

—  sin  b  sin  b'  -f  cos  b  aus  b' cos  (l'  —  /  ). 

Um  die  Gleichung  für  kleine  Werthe  Yon  FF'  brauchbarer  m 
machen,  kann  man  setzen : 

sinhsinh'  =  sinhsin}/  \cw^li(f  —  0«  +  «n VjO'  — 0»] 

coshcosh' cos{V  —  Z)  =  coshcosb'[cos\i{}'  —  0*  —  »"*  '/aC  —  O'Jf 
wodurch  zunächst 
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cosPP  =  cosib'  —  h)coii  I  cosQ/  -\-  h)sm  -^ly 

crlialtco  wird.  Subtrahiri  man  diese  Gleicbang  nnn  noch  von  der 
Gleicbang : 

so  findet  man : 


C)  sin  V,Pi^'»=fif«V2(l»'— l»)«co« VaC^'— O'+co«  V2(J''-«»)»«ti»V«P'— 0* 

nnd  CS  muss  nun  nach  <\om  V'orliergehenilen ,  um  die  Beweguogsgesetze 
in  der  Kreisbalin  zu  befrietligon, 

f  Ii  ' 

werden.  Bnrch  Yerauche  wird  man  meistens  mit  Leichtigkeit  den  Werth 
▼on  p  nnd  eni sprechend  die  r,  b,  ^%  ^  finden,  welche  der  Bedingung 
g<»nfigen.  Denkt  man  sich  diejenigen  Werthe  von  welche  man  anf 
diese  Eigenschaft  prüft,  als  Absrissen  auf  einer  Axe  aufgetragen ,  die  sn> 
gehörigen  Werthe  von  Pi^,  wie  sie  aus  der  Gleichnng  (G)  sich  ergeben, 

als  die  Ordinaton,  anderentheils  aber  auch  die  Werthe  Ton  -^Vf  ^ 

als  Ordinalen  aufgetragen,  so  entstehen  zwei  Curven,  welche  diircli  ihren 
Schnittpunkt  den  Werth  von  p,  welcher  der  zu  erfüllenden  Bedingung 
gcnüfTt,  angeben.  Vorausgesetzt,  dass  überhaupt  der  Anschluss  der  Beol>- 
achtungen  an  die  Krei(<bahn  «löglieh  ist  (was  bei  einigcniiaasscn  grossem 
Zeitintervall  der  beiden  Beobachtungen  keineswegs  immer  der  Fall  i;«;t), 
niüssen  die  beiden  Curven  dne  die  andere  schneiden  und  es  ist  leicht 
einzuziehen,  dass  die  Abscisse  des  Schnittpunktes  das  gesuchte  p  ist. 
Mittelst  dieser  geometrischen  Betrachtung  und  dem  darauf  gebauten  gra- 
phischen Verfahren  kann  man  suniehst  einen  sehr  hohen  Grad  von  An- 
nfthemng  an  die  Wahrheit  erreichen,  nnd  dann  nach  der  bekannten  Regel 
▼om  sogenannten  falschen  Satze  (regula  f(Hsi\  welcher  annimmt,  dass  die 
Fehler  einer  Hypothese  Ober  eine  zu  ermittelnde  Ünbekannte  [im  gegen- 
wärtigen Falle  der  Unterschied  zwischen  dem  Ergebniss  der  Gleichun- 
gen 5)  und  6)],  sich  verhalten,  wie  die  Correctionen,  deren  die  entspre- 
chenden angenommenen  Werthe  der  Ünbekannten  bedürfen,  den  defini- 
tiven Werth  von  ff  interpoliren.  Gesetzt,  ee  sei  fftr  eine  gewisse  An- 
nahme von  Q'.  p  ~  Po  f  der  Unterschied  des  Ergebnisses  yon  5)  und  6) 
gleich  f)^  für  eine  andere  Annahme  von  q  dagegen:  q  =  -f  zf  p,  sei 
der  Unterschied  aus  jenen  Gleichungen  p  —  <^p,  femer  Po  ~l~  £ 
wahre  Werth  von  p,  so  hat  man  die  Proportion: 

nnd 

p  =  Po  +  «  =  Po  +  ^ 

J\liukerfue>,  tlicoretiich«  A«trouomie.  4 
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wird  der  wahre  Werth  vob  q  lein.  Dieser  Anadmck  fikr  die  YerbeBaemiig 
Betst  voraui,  dass  {  schon  sehr  klein  sei;  am  sa  sehen,  ob  diese  letstere 
Bedingung  in  hinreichendem  Grade  erfüllt  war,  wird  man  den  yerbesser- 
ten  Werth  von  Q  sabstiiniren,  nnd  wenn  er  noch  nicht  ganz  genügt,  das 
angegebene  Verfahren  wiederholen.  Ist  auf  solche  Weise  Q  nnd  dann 
r,  h,  /,  h\  V  bestimmt  worden,  so  findet  man  die  Argnmente  der  Breite  u 
nnd  welche  an  den  beiden  Beobachtungszeitcn  gehören,  sowie  die  Ele- 
mente  Q>  nnd  t  ans  folgenden  im  Absdinitte  L  entwickelten  Formeln : 

8tn  h  •=■  sin  i  sin  u 

«tnd'ss  stuf  Mnu' 
tang(l  —  ^)  =s  eosi  tangu 
iang(V  —  Q)  :=  cosi  ianigv^. 

Indem  man  einmnl  die  beiden  ersten  dieser  Gleichungen  Stt  einander  ad* 
dirt,  das  andere  Mal  von  einander  subtrahirt,  erhält  man 

j  sin  f  sin  V»  («'  + «')  cos  V»  («'  —  «)  =  «m «/« (b'  -f  h)  cos '/« (fZ  —  b) 

l  sin  i  cos  '/a  (m'  +  m)  sin  %  (u'  —  «)  =  cos  >/a  {j^'  +  i>)  sin  V2  (6'  —  6). 

woraus  nch,  da     —  u  bekannt  nnd  gleich  -sr     —  0  1^  sowohl  i  als 

auch  7f  und  m'  er^jfcben.  Die  Suhbtitution  in  die  beiden  letzten  der  vier 
obigen  Gleichungen,  wobei  dann  wieder  zu  berückßichtigen ,  dass  l  —  ^ 
mit  ?/,  ebenBO  V  —  ^'  niit  //  in  demselben  Quadranten  liegen  muBS,  lie- 
fert zwei  Werthe  von  ^  '  ;  letztere  müssen  offenbar  mit  einander  sehr  nahe 
übereinstimmen,  wenn  die  Iiechuung  in  allen  Theilcn  für  richtig  gelten 
Süll.  Zur  Vülistämligeji  Controle  der  lieclmung  ist  immer  ^ehi-  rathsani, 
zu  prüfen,  üb  die  bei  der  Urdinhestiiiiiiiung  zu  (irunde  liegenden  Beob- 
achtungen durch  die  gefundenen  Klemeute  auch  wirklich  dargestellt 
werden. 


Achtzehnte  Vorlegung. 


Modifioatlon  der  Fonneln  der  letzten  Vorlesung:. 

Die  eben  gegebenen  Formeln  haben  noch  eine  Unbequemlichkeit«  die 
eich  auT  /ieinlich  einfache  Weise  vermeiden  llsst;  sie  erfordern  nftmlich 
für  jeden  Versuch,  den  man  über  den  Werth  Yon  Q  anstellt,  auch  die 
Berechnung  von  b,  7,  h\  V,    Da  nnn  die  Kenntniss  dieser  letsteren  Gröe- 
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sen  von  keinem  weiteren  Nntien  ist ,  so  lange  man  nieht  den  definitiTen 
Wertli  Ton  q  ermittelt  hat,  erscheint  es  zweckmässig,  dieselben  ans  der 
Be^noDg  für  die  Versache  gans  au  elimioiren.  Ziemlich  bequem  gestal- 
ten sich  diese  Formeln,  wenn  man  für  q  nnd  r  eine  andere  Unbekannte  ein- 
führt und  iwar  in  folgender  Weise :  Nennen  wir  in  Fig.  13  den  Winkel 
an  P,  d.  h.  am  Planeten,  in  der  ersten  Beobachtung  r,  in  der  iweiten  / 
(wobei  nur  nuch  tot  der  Verwedutelung  mit  der  heliooentrischen  Coordi- 
nate  ß  nnd     gewarnt  werden  mnss),  so  wird: 

Esinx 

r  = — :  - 

ein  z 

^      ^  sinj 

%inii 

^  Rsin(x  —  M) 

^  sinM 

Es  ist  nun  r  =  r',  alüo  besteht  swischen  M  und     die  Gleichung: 

Rsinx  Bf  sin  x' 

aiH  z  sin  / 

oder 

rintf   Bf  sin  y* 

sing       Ji  sin  X  ' 

und  es  ist  daher  i/  ans  e  immer  leicht  au  bereelinen.  Du  Verhiltnisi  ^ 

9 

wird  ausgedrückt  durch: 

p'  Sinz  Bf  sin  d' — z')        sinx  sin(x'^i^ 

Q       Sinz'  Ii  sin  {x  —  ^)       ^^**X'  *«»(;t  —  ^) 

Führen  wir  auf  kurze  Zeit  wieder  die  rechtwinkligen  helioceutrischen 
Coordinaien  des  Planeten,  und  zwar  mit  x,  ß  für  die  erste,  mit  a/,jf',«' 
für  die  sweite  Beobachtung  ein ,  sind  femer  X,  7,  Z,  2f  die  sn- 

gehörigen  Coordinaten  der  Erde  und  bedeutet  x  die  su  dem  heliooeutri- 
schen  Bogen  des  Planeten  gehörige  Sehne,  so  wird  noeh: 

=  (/  -  xf  I  d/  -  yy  -f  -  =  +  r'^  -  2  {xsf  ^yy' ^ze') 
=  2r«  —  2[ficos^vosk  -f  A)  {q' cos (i' cos k'  -f  -X') 

—  2(Qeoßßsink  +  Y)  (q' cos ß' »in l'  +  T) 

—  2igsinß  +  Z)  iQ'sinß'  + 

Bei  dem  Auflösen  dieper  Pareiitliesen  orkennt  man,  dass  dor  Factor, 
mit  welchem  in  dem  entwickelten  Producte  —  2qq'  multiplicirt  er- 
scheint, nämlich: 

4* 
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cos  ß  cos  ß'  cos  X  cos  V  -\-  cos  ß  cos  ß'  sin  A  sin  k'  4  sin  ßsinß' 

nichts  Anderes  ist,  als  der  Cosinus  des  swischen  den  beiden  geoceotrisehen 
Oertern,  auf  welche  die  Richtungen  von  g  und  q'  zielen,  gelegenen  Bochens 
eines  grössten  Kreises,  d.  Ii.  dos  völlig  bekannten  Abst.indes  der  beiden 
geocentrisclien  Oerter  auf  der  Sphäre.  Ersetzt  m  in  auchX,  Y,Z,X\  Y\  Z* 
durch  die  enteprecV enden  Polarcoordinaten  der  Erde,  so  erscheint  in  dem 
genannten  Product  die  Grösso  —  2  Tip'  mit  einem  Factor  multiplicirt, 
welchen  wir  leicht  als  den  Cosinus  des  liogcns  zwischen  dem  zweiten 
geocentrischon  Oi-t  und  dem  ersten  heliocentrischen  Erdort  erkenoeo, 
analog  ist  —  2  It  q  mit  dem  Cosinus  des  Bogens  zwischen  dem  ersten 
geocentriFchen  Ort  und  dem  sweiten  heliocentriachen  £rdort  mnltipUcirt. 
Endlich  ist: 

XX'  +  rr  4-  zz  =  iiii'cos(G'  —  O), 

wenn  wieder  O  und  0'  die  Längen  der  Sonne  vorstellen,  also  auch  —  2  RR' 
des  genannten  Products  ist  mit  Cosinus  des  Winkels  multiplicirt»  wichen 
die  Richtungen  von  R  und  R!  mit  einander  bilden. 

Bezeichnet  man  nun  der  Kürze  halber: 

mit  (RR')  den  Cosinus  dos  Winkels  zwischen  den  Richtungen  von  i{  und  R* 
n    (J^Q')     n        n         n        »  n  n  n  n   ^  n  Q' 

9  n        1t         n        n  n  n  n  n  ^  n 

n    ifi  Q)     n        »         I»        1»  I»  n  »  n   Q    n  Q 

SO  erhält  man,  da  auch  Ä?'  =  2r*  —  2r^cos(f/  —  u): 

4)   r*eos(u*  —  u)  z=z  (RRf)RR'  -|-  (JRp')12p' +  (Ä'^iTp  +  (ppOp p' 

oder: 

cos  («'  - »)  =  (Ii  Ii')  ^ + (B  e')     +  (it  e)^  +  {Q  eO  ^  ■ 

Alles  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  wird  bekannt,  w<  im  man 
den  Winkel  r  kennt  oder  über  den  Worth  desselben  eine  ITypolhesc  macbt  ; 
die  Werthe  von  (7i'/i'  l,  (/i"  (/),  {W  q),  ({>{>')  v.  <Tden  vorher,  d.  h.  vor  An- 
ßtelluiig  der  Vorsiielie  ülier  r,  von  denen  sie  unabhängig  sind,  bere(  hn.  t, 
immer  unter  Anwendung  der  Grundformel  der  sphiirisehen  Trigonometrie, 
welclie  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingesclilossenen  Winkel  den  Cocji- 
nns  der  dritten  Seite  liefert.  Es  wird  demnach,  wenn  wir  unter  Ij 
und  L'  die  Längen  der  Erde  oder  die  Grösseu  0  -\-  180°,  0'  -f"  180* 
verstehen : 

(RR!)  =  C08(L'  -  ir)  =  €08(0!  —  0) 

(Rq')  =  co8ß*cos(V  —  /,)  =  —  cosß'eos(X*  —  0) 

(R!  q)  =  cos  ß  cos  (X  -  // )  —  —  ros  (i  cos  {).  —  0') 
(9  9  )  =  sin  ß  öin  ß'  ^  cos  ß  cob  ß'  vos  (Ä'  —  Xj. 
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Die  Gültigkeit  tlcr  Gleichung  4)  erstreckt  uich  auch  iioih  aul  «len 
Fall,  wo  die  beiden  Uadienvectoren,  welche  ilen  NVinkel  (//'  —  u)  ein- 
sehlii-sscii,  nicht  L,dei(h  sind.  All^uuieinei  dei.inacli  kann  man  sie  Hchrei- 
lieii,  wenn  w  ir  die  .d>kin  z(  iidf  I3ezeichnnng  der  Coäiuus  uucb  auf  L'C/ä  (w'  —  u) 
ausdehnen,  wobei  dann  ci>i>{u'  —  u)  —  frr'), 

Diese  dem  Gedächtnias  sich  leicht  eiDprägonde  Formel  ist  aach  für 
einige  unserer  späteren  UnterBUchnngen  von  Bedeutung. 

In  nnserem  speciellen  Falle  soll  nun  wieder  das  ans  Gleichung  6) 

j^n'       t)  . 

oder  4)  hervorgehende  (u'  —  m)  =  — -p^  eeiu.    Fast  ünmer  ist  dies 

in  den  Anwendungen  ein  so  kleiner  Winkel,  dass  seine  Bestimmung 
durch  den  Cosinus  mangelhaft  aus&llen  wird. 

Ist  nun  durch  Yersuohe  in  der  in  voriger  Vorlesung  beschriebenen 
Weise  ein  Werth  des  Winkels  jr,  von  weßhem  alle  Qhrigen  Unbekannten 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  6)  wie  q\  r  abhftngen,  gefun- 
den, so  kann  man  endlich  die  heliocentrischen  Polareoordinaten  l,btVtl/ 
berechnen,  und  daraus  die  Elemente,  wie  früher  vorgetragen,  bestimmen. 

Es  erscheint  kaum  nöthig,  hierin  bemerken,  dass  der  Gleichung  4)  un- 
mittelbar die  Gestalt  einer  Relation  zwischen  den  Winkeln  an  Planeten 
£  und  und  bekannten  Grössen  gegeben  werden  kann,  w&hrond  g  und 
g'  noch  ausserdem  durch  die  Gleichung: 

sin  g  «n 

mit  einander  verbunden  sind.  Bei  der  Einfachheit' dieser  letzteren  Re- 
lation verhält  sich  die  Bestimmung  des  l  ichtigen  Werthes  von  z  in  prak- 
tinchei-  Hinsicht  fast  ebenso,  als  hätte  mau  iu  der  Gleichuug  4)  nur  die 
eine  Unbekannte  z. 

In  doppelter  Hinsicht  scheint  die  eben  entwickelte  Methode,  aus 
swei  vollständigen  Beobachtungen  die  Elemente  einer  Kreisbahn  zu  fin- 
den, den  Vorzug  vor  der  der  vorigen  Vorlesung  geltend  ^machen  zu  kön- 
nen. Einestheils  braucht  man  1)(  i  den  Versuchen  nicht  allzuweit  auszu- 
holen, weil  eine  ^;()^^cnanntc  Fiualgleichnng  vorhandi  ii  ist;  anden  ntheila 
lässt  sich  diese  Methode  mit  grösserer  Leichiif;keit  aia  die  anderen  dem 
Coordinatensystem  des  Aequators  anpassen.  Wir  werden  die  meisten 
Methoden  zu  Bahnberechnnngcn  so  anlegen,  dass  am  Scblu>^se  der  Uech- 
nung  unmittelbar  die  zur  Berechnung  der  Epliemcride  nöthigen  Gauss*- 
scfaen  Constanten  und  fast  zugleich  mit  ibuen  auch  die  EUomente,  beaogen 
auf  die  Ekliptik,  erhalten  w  erden.  Die  verhältnisbmässig  grosse  Einfach- 
heit und  Kürze  jener  Metboden ,  welche  vorzugBWei>;c  durch  die  jetzige, 
viel  voUütandigoi'e  Einrichtung  der  astronomischen  Jahrbücher  *)  ermöglicht 

*)  I>as  \  crl»!  (  itetsti'  .istron^mis»  ho  Jahr)>u<'h  i^t   <l;is  <'!i_;!i>«  lie  ,   tlf.ihon  vollstänJijier 
Tild  lautet :  „The  Nuutic&l  Aliu<iauc  uud  A>Li'uiiouiical  EphcmcrU  loi  the  }cur  .  .  •  with 
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wird,  lassen  in  den  Formeln  der  Bahnberechnung  den  Gebrauch  der  Län- 
gen und  Breiten,  htatt  der  Rectascensionen  und  l)ecliii;itiünen,  -we^'en  der 
vielen  l)ei  einer  schärferen  Reclmung  iiuitretenden  lästigen  Anforderun- 
gen (als  da  bef-nnders  sind  die  Verwandlung  der  bcobaclitefen  lleeta^cea- 
ßionen  und  Dt-clinationen  in  Länge  und  Ihcite,  die  weit  grössere  Compli- 
cation  in  d<  r  BerückKichtigung  der  rai  allaxe  und  der  Aberration,  anderer 
wichtiger  ümstände  vorläufig  nicht  zu  gedenken)  als  daa  Buc^uemere  er- 
scheinen. 

Aus  diesen  Gründen  erscheint  es  zweckmässig,  unsere  Methode  für 
Berechnung  einer  Kreisbahn  ebenfills  noch  für  das  System  des  Aequators 
WOL  g«b«n.  Dabei  sehen  wir  hier  noch  vorläufig  von  allen  den  kleinen 
Correctionen  ab,  welche  eine  scharfe  Rechnung  erforderlieh  machen  würde, 
obwohl  dieselben  gerade  für  dieses  Coordinatensystem  allen  Lästige  und 
Ermüdende  verlieren,  d.  h.  wir  vernachlässigen  noch  Parallaxe  und  Aber- 
ration, ebenso  die  Bewegung  des  Aequinoctiums  von  einer  Beobachtung 
bis  zur  anderen,  indem  wir  die  Werter  auf  das  scheinbare  Aequinoctium 
des  Tages,  an  welchem  sie  angestellt  sind,  beziehen.  Wir  dürfen  das 
hier  um  so  mehr,  als  ja  doch  immer  die  Yoraussetanng  der  Kreisbahn  in 
praktischer  Hinsicht  einen  Fehler  in  sich  schliesst. 

Es  seien  also: 

tt  f  die  Beobachtnngsseiten, 
«e,      die  Reetascensionen, 

d'  die  Declinationcn, 
A,  A'  die  Reetascensionen  der  Sonne, 
jD,  jy  die  Declinationen  der  Sonne, 
£^JSf  die  Radienvectoren  der  Sonne  oder  der  Erde. 

Die  Sonnonörter,  sowie  R  und  Jl',  finden  sich  in  jedem  Jahrbuche 
angegeben.  Man  berechne  nun  unter  Benutzung  der  Zech'schen  Tafeln 
für  Summen-  und  Differenilogarithmen : 


nn  nppendix  ,  containlnii  eloincnts  atnl  ojihenipri»!P8  of  Coros,  Pallas,  Juno,  Vesta  an<l 
Astraea.  I'ublisheil  by  order  of  the  lont.s  ooimni.s.sioners  uf  thc  ndiuiralty.  London : 
priotcd  by  E.  Eyre  and  VV.  Sj>utliswode,  her  Maji-My'»  j»riul€i>  ;  and  sold  by  .lohn 
Mnnray,  Albemarle  Street.  Price  two  Shilling*  and  siz  pence.'*  Ein  Sapplementband 
dazu  ciitliiilt  noch  weitere  Ephemeridcn  von  kleinen  Planeten.  Dorh  ist  in  letzterer  Be> 
ziehims  «las  IUtüiut  .Iiihrbtirh  vf'llstaiidiijPr.  DsMolbo  fr-<1iiint  jrt/t  unfor  di-ni  Titelt 
„Hrrliiicr  Astronniuis«  lus  Jahrluii  h  für  lö  .  .  .  Mit  «icuehuihaltuu^  »lor  Köiii_:lichcn 
Akademie  der  \Vi.shenM.:l»arten  h€rausi;t';;eben  von  W.  Förster,  Director  der  üerliuer 
Sternwarte,  unter  Mitwirkung  von  Dr.  Powalky  und  E.  Decker*  Ferd.  Düninter*» 
Verlag.-'bu'  bhandiung."  Empfehlenswerth  ist  auch  tlan  in  Wanhington  ersdicincnd«  Jahr» 
bn.b:  „Thf  American  Ephemeris*  »nd  Nautiral  Almannc"  und  die  in  Paris  von  de« 
Bureau  de»  longitadcü  hrr iii^/o/cl.i'iif  ^foimai-'-ance  des  temps  ou  de»  inoavemeDtjt 
Celestes  k  Pusage  des  astrüiiuuiei.  et  de^  navi^jateurs." 


Digitized  by  Google 


aus  zwei  gegebenen  Beobachtungen.  55 

(Rq)  SS  ea8%  =  —  9mD9md  —  eosDeosdeasia  A) 

(lÜ  q')  =  €06  ;t'  =  —  8tniy8in  ^  —  eos  1^  eosd' cos(a^  —  Ä') 

(11  q')  =  —  sin  J)  sind'  —  cos  J )  vos  ö'  cos  {a  —  A) 
(ft  q)  =  —  sin  jy  sin  ()  —  cos  1)'  ("s  ()  cos  («  —  A') 
{EIi')-=  sin  D  sin  D'  +  cos  D  cos  J)'  cos  (A'  —  A) 
sss  sindsmö'  4*  cos d cos ö' cos {a!  —  a). 

Eh  ist  dann  ferner,  wenn  ilcr  vom  Planeten  aus  gesehene  Winkel- 
al)Htand  zwischen  Erde  und  Sonne  in  der  ei*steD  Beobachtung  mit  gf  in 
der  zweiten  mit  e'  bezeichnet  wird, 

 Bsinx       Ii  sin  x' 

8tii#  sinjt' 

sin  B 


,_B!sin{^  -  if) 
^  sine' 


and  6B  miui  nun  dnrdiVemiehe  deijenige  Werth  desWinkeb  g  besümmi 
wwden,  welcher  den  «os  der  Gleichiing: 

^  j        V       r««  «wx      -  sin  &    ,  sin  z  sin  s' 

cos(i^  —  »)  =  (RR^)---—-j  +  (Ä^  ) 


sin  X  sin  x'  sin  x  sind'  —  s) 

,  .      singsine'  ,   Sinz  sine'  

^      sin  ix  —  g)sinx:  ^  ^^^^«»ü  -  M)sin{z'  — 


oder 


cos  (w'  —  Ii)  cosec  e  coscc  z     (ii  K)  cosrc  x  coscc  y]  -f  {11  y ')  coiJt-c x  Cf^S'  C (x' — e') 
-\-  (Jjtfff)  cosec  (x — «)  coscc  x!  +  (q  ff')  cosec  (x  —  e)  coscc  (x'  —  Js') 

TOD     —  ti  mit  dem  von  — ^  übereinstimmend  macht 
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Neunzehnte  Vorlesung. 

Dlreote  Bereohnungr  der  Qauss'sohen  Constanten  aus  den 

heliocentrisclieii  Coordinaten  für  den  Aequator. 

Wir  wollen  nun  gleich  hier  lür  alle  zukünftigen  Fälle  die  VorHehrift 
entwickeln,  nacli  welcher  man  aus  j^eihy  lieliocentrischen  Coordinaten  für 
den  Aequator,  welches  aucli  die  Gestalt  der  Buhn  sei,  die  (iausb \chen 
Cloiiiötanten  für  den  Aequator  ündet.    Nach  Vorlesung  Drei  hat  mau; 

ar  iiin(A  -\-7C  —  Qi-{-v)  =  x=  ar  sin(A'  -}-  r) 

a/siniA  -f-  «  —  ß  -|-  v')=  af  =  af^sin(Ä'  +  v') 

br  8in{B  +  jr  —  ^-hv)  =  y  =2  6r  ««(^  +  v) 

bf'BinlB  4.  ar  —  i2  4-  v')=  /  =  br* stniff  -f  v') 

er  sm  (C  -f  3r  —  O  +  v)  =  jp  =  er  sin  (C  f  v) 

er'  sin (C  +      —  Q  4-  v')  =  ^  .     er'  sin  (C"  -|-  u'), 

worin  V  und  v'  die  wahren  Anomalien  in  beiden  IJeobacbtungen  bedeu- 
ten und  Ä'  iür  die  Constant  -  A  +  n  —  il,  ß'  für  B -\- n  —  i>\  6"  für 
C  7C  —  gesetzt  ist.  Verbindet  man  von  diesen  Gleichungen  die 
ente  mit  der  zweiten,  die  dritte  mit  der  vierten,  die  fünfte  mit  der 
sechsten«  einmal  durch  Addition,  das  andere  Mal  durch  Suhtraction,  so 
erhält  man  folgende  zur  Ijc^timmung  von  a,  Ä\  b,  J3',  C,  C  aus  den 
Coordinaten  geeignete  Formeln: 


e)  .  .  . 


7)  


b sin  [ff  +  V^C«'  +  V)] 

bco8[B'  -h  y.,{v'  -\-  v)] 
csmiü'  +  \t{v'  +  ü)] 
cm  {C  -f     (v'  -f  V)] 


•'4 
■4 


—  y^coÄCC  ' /..  (y'  —  tf) 
=  *  «(7  -  yj^osee        —  v). 

In  allen  Fällen  der  Anwendung  it-t  i'  und  v'  bekannt;  hier,  d.  h.  l)ei  der 
KreItJ)ahn,  ist  die  Grös-e  i''  —  i'  gleich  u  ■ —  «,  und  olTeid)ar  die  Lage 
den  Ferihels  willkürlich  zu  wählen,  daher  (rlauht,  das  Pcrihel  in  die 
Mitte  der  beiden  dargeMtellten  TleolMchf uii,L;en  fallen  zu  la.s.-en.  Ks  wird 
hierdurch  v'  =z  —  v,  oder  Va  (ü  4-  v')  =  0.    Auf  diese  Weise  kommt 
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man  sehr  schnell  zn  allen  fttr  die  Beredinong  einer  Ephemeride  nöthi- 
gen  Grossen,  und  ohne  dass  man  auf  die  anf  die  £kliptik  bezogenen  Ele- 
mente zvrfickzugchen  hatte. 

Um  aber  auch  Q>  und  t  zu  finden,  gcuügt  eine  leichte  Betrachtung. 
Nach  dem  öfter  ai  ige  wandten  Satze  von  der  Transformation  der  Coor- 
dinaten  drUckt  sich  die  auf  die  Ekliptik  bezogene  j?-Coordinate  durch 
die  y  und  #  für  den  Aequator  in  der  Form: 

—  ysin  e  -|-  jscose 

oder 

er  cos  e  sin  (C  -f-,      —  h  r sin  t  sin  (/>'  -j-  v) 

aus,  worin  £  die  Schiefe  der  Ekliptik  vorstellt.  Um  den  Abstand  des 
vom  Perihcl  zu  finden,  kommt  es  al.so  nur  darauf  an,  deigenigen  Werth 
von  V  zu  bestimmen,  welcher  die  Grösse 

eeo8B8in((j  -f-  v)  —  bsini «tn (B*  -f- 

zu  Null  macht;  dieser  Werth,  mit  entgogcngesetztom  Zeichen  genommen, 
ist  immer  gleich  7t  —  Q.      (Der  aufsteigende  Knoten  ist  vom  nieder- 
steigenden  leicht  dadurch  zu  unterscheiden,  das«  bei  dem  ersteren  ß  der 
Ekliptik  bei  wacliseiidem  u  positiv  wird,  bei  letzterem  negativ.) 
Man  hat  hiernach 

■ 

sin  [.y  +      —  »)]  CC08B 

oder 

sin[B'  -I-  (P  —  ;r)l  4  sin\C  4-       —       _  ccosf  -f-  hsins 
Wfi[j5'  H-  (S2  —  »)J  —  sinia  +  (Sä  —  n)]  ~  ecass  — 

oder  endlich 

h 

—  ==  tangq  gesetzt, 
c 

8)     tangiy,iJi'  4.  CT)  -  («  -  Q>)\  ==  Sl^^'-^^-'^hang  V,(^-  C% 

Bei  unserer  speciellen  Lage  des  Perihels,  wie  wir  es  zur  Verein- 
fachung (kv  Formeln  l)ci  der  KrcHshalin  annehmen  durften,  ist  offenbar 
die  Grösse  TT  —  identisch  mit  ihin  Alistande  des  Planeten  vom  auf- 
steigenden Knoten  für  die  iu  die  Mitte  der  beiden  Beobachtungen  lal- 
lende Zeit  des  Pei  ilu  ls. 

Man  hat  nun  fern»'r  allgemein  aus  den  Formeln  der  Vorlesung  Drei 
zur  üerecbnung  der  Gauss 'scheu  Constanten 

asinA  =  aa9n[A'  —  (it  —  Q)] 

a  cos  A  —  (i  cos \A'  —  {Jt  —  ß)] 
hsiuB  —  bsin[B'  —  — 
c  sin  C  =  c  sin  [(;'  —  («—  f^)], 


9) 


eosSi 

sin  flcosi 

sin  'Q  cos  £ 
sin  Slsin£ 
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woraus  ildi,  nnier  Beimtaiuig  sweier  dieser  Gleidumgen  nur  Controle,  €h 
und  t  mit  Leichtigkeit  ergeben. 


Zwanzigste  Vorlesong. 
Beobnirngsbeispiel  für  Härmonla. 

Ee  sollen  nun  die  vorgehenden  Vorschriften  daza  angewendet  wer* 
den,  eine  Kreisbahn  aus  den  folgenden  geocentrischen  Oertem  der 
Harmonia: 

Uittl.BerI.Zeit 

1864  Sept   21,6   .  .  «  =  21«  29'  8",86    d  =  +  0«48'  4*4i 
29,6    .  .  «'  =  19»60'27",46    d*  =  -f-  0«  1' 29^,6 

welche  auf  den  Aequator  hcznpcn  Bind,  zu  berechnen.  Schlagen  wir  in 
den  Jahrbikh(  rii  noch  die  Kectasceusioneii  der  Sonne  für  dieselben  Zeiten, 
A  und  A\  deren  Declinatiouün  D  und  U'  und  die  lü(j  II  und  logR'  auf, 
so  erhalten  wir: 

A  =  179014' 39",9,     D  —  ^  0019'31>",0,  log R  =  0.0013202, 

^' =  186«27'21",75,  !>'=  —  2^47' 35",4,  0,0003442. 

Die  Formeln  der  Vorlesung  Aohtsehn  geben  dann  folgende 
Bechnung*): 

stn  P  =  7,7570863  e08D=  9,9999929 

sin  D'  =  8,0878022,  cos  D'  =  9,9994838 

6,4448885.  cos  {A'  —  A)  =  9,9965507 

9,9960274 
6t4448885, 
Differena  .  .  3,5511389  " 

Zech   0,0001221 

logiRB!)  =  9,9959053  " 


*)  Es  ist  in*  dorn  KcchniiD.:s)ioi>|<iclcn  einfach  sin  D  für  loffrinDf  ecM />  f^f 
loff  cox  n  II.  s.  w.  LT'  ^^ch l  ieben.  Dio  Keihiuiiis:  ist  zu  einem  Theilc  mit  siehonstolli'-'en 
lAigarithmen   geführt  wonlfn,   um    wnii-^tons   für   iliesen   Zweck  Cosinus  klciaer 

Bo^n  dennoch   hinreichende  Genauigi%eit    lür  die  Beätiunnung   des  IJo^^cns  zu    ::f  l.cn 
Eine  Unformnni;  der  GnudgleichanK  würde  mehr  Unbequemlidikeitett  vc^ul^achcn  iüs 
es  der  seitweiUge  Gebrauch  solcher  Tafeln  that.  ' 
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sinD 
sind 


7,7570863 
8,1455öGl 

5,9026724 


sinD 
sind' 


7,757ü8ü3 
6,6378829 

4,3949692 


sin  l/'. 
sind  : 


8,6878022, 

8,1455861 


6,8333öö3, 


sinJ/i 


8,6878022, 

6,6378829 

~5,3256661. 


cosD  =  0,9990})29 
cosd  =  9,91)90576 
C0S(Ä  —  «)  =  9,9664222„ 


9,9663727, 
5,9026724 


Differenz  . .  4,0637003 
Zeoh  0,0000375 


toging)  =  9,9663352 
X  =  22016'9",9 


cosD  =  9,9999929 

cos(S* 


=  0,0000000 
=  9,9713113» 


9,9713042, 
4,3949692 


Differenz 
Zech  . .  . 

%(JB^')  =  9,97X3030, 


.  5,5763350 
.  0,0000012 


cos  D' 

€08  Ö 


Differenz 
Zech  . . . 


=  9,9994838 
=  9,9999576 
9,9848833« 

.  9,9843247« 

6,8333883« 

.  3,1509364 
.  0,0003066 


log  {Ii' q)  =  9,9846313 


eöilf 

cos  6' 
co8(A!  —  a') 


=  9,9994838 

=  0,0000000 
=  9,9880401« 

9,9875239« 
5,8256851« 


Difforenz 
Zech  .  .  . 

i 


•  .  4,6618388 
.  .  0,0000005 


=  9,9875334 

=  13<'39'46",1 
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siniy  =  6,6378829 

sind  =  y,Ur»5.SGl 

4,7634690 


cosd^  =  0,0000000 

cos(a'  —  «)  =  jj,y!i:»b2U> 

9^997766 
'  4,7834690 


Wir  erhalten  also: 
^09        .  ..  .7  =  1,0440158, 


hg  . 


öl«  X  ^^^i  X 


log 


DifiFerenz  .  .  5,2163096 

Zech  0,00üÜU2G 

1og{Q  g')  =  9,9997812" 


sin  X  sin  X 


7  -=  1,0194135 


1.0327418,  log  ,^^^?  ,  =  1,0478917, 


und  für  dio  Fandamentalgleichang  4)  der  Vorlesung  Achisehn  die  Form 

i(v'  —  v)  =  C08-^-ps^ — -  =  (1,0440158)«»«:  «n^e' 


casi 


+  {l,0VMl3b)  Sinz  sin  ix'  —       -[-  (1,0327 U8)  sin  {%  — 

-h  (l,O478917)si»0l  ~  ^)sin(x' 

wobei  die  eingeschlossenen  Zahlen  schon  die  Lofgarithmen  der  Zahlen» 
factoren  vorstellen. 

Eine  Probe  mit  dem  Werthe  r  =  2,3  (als  einem  der  kleinsten,  der 
bei  einem  Asteroid  zwischen  Jupiter  und  Mars  nach  der  KrfahruDg  zu 
erwarten  steht,  und  demnach  also  einer  Art  von  Grenze  für  die  Versuche 
entsprechend)!  iiihrt  auf  die  folgenden  Zahlen: 

log  Rein  %  =  9,5799162        log  Ii'  sin  x'  =  9,8736877 


log  2,3  ~  0,3617278, 


log  2,3   rT=  0,3fi  17278 


sins  =  9,218 18S4 
z  =  9<>30'46",05 

1,0440158 

log  sing  =  9,2181884 


sin  z'       Ü,U1  lUUliL) 
/  =  Ö»53'ö7",40 
1,0194135 
log  sin  ß  =  9  2181884 


log  sin 9,011909!)    logain      ^  z*)  —  9,130(1071 


9,2741141 
numerus  =  0,18798108 
1,0827418 

log  sin  (x  —  z)=  9,34401?)1 
log  sin  /  =  9,0119099 

9,3886708^ 
numerus  =  0,24472074 


9,3Gö2090 

0,23345812 

1,0478917 

fogsinix  —  e)  =  9,3440191 
log  sin  {x'  ~  e')  =  9, 1  ;U)(;07 1 

9,5225179 
0,33305649 
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eo$iv'  —  v)=-.cos(n'  —  u)  =  0,18798108  +  0,23345812  -|-  0,24472074 
4-  0,33305649  =  0,99921643;  v*  —  v  =  2«  16'6",0. 

Es  ist  aber  ^'^^y^     für  diese  Hypothese  gleich  2n5'37",76»  also 

der  Fehler  derselben  gleich  2M6'6"  ~  2«16'87^76  =  28",24.  Macht 
man  den  aweiten  Versuch  mit  eiiiem  mn  fünf  Einheiten  der  dritten  Stelle 
vergrüsserten  Werthe  von  log  r  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  um  ebensoyiel 
▼erminderten  Werthen  Ton  log  sine  und  logsini^t  so  erh&It  man  durch 
eine  Rechnung  von  derselben  Art  u'  —  «  =     —  v  =  2«13'24",9; 

^^^^^^s=  2n3' 18^43,  als  Fehler  der  Hypothese  —  6^47.  Die 

fBnf  Einheiten  der  dritten  Stelle  des  Logarithmus  haben  demnach  den 
Fehler  der  Hypothese  um  34",7  geändert,  eine  solche  Einheit  wird  also 
darauf  einen  Cinflura  von  6",94  haben.  Man  wird  daraus  ohne  MOhe 
schliessen,  dass  /o^rsr  0,365800  sehr  nahe  der  richtige  Werf.h  sein  wird, 
welchen  wir,  ohne  unseren  Zweck  su  yerfehlen,  ab  deBniiivon  annehmen 
können.  Es  entfiprcchen  demselben  fllr  p  und  h>p  q  -  -  0,134211, 
fopp'  =  0,126171. 

Die  l>ekannten  Vorschriften  geben  dann: 

aj  =  2,270268  y  =  0,485624  z  =  0,013313 
af  =r  2,251016     ^  =  0,566230       =  0,049350. 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  kann  man  die  Formeln  7)  der  Vor- 
lesung Neunzehn  bei  di  r  Kreisl)ahn  so  zur  Anweiidun^  lu  inüfcru  dass  man 
das  tranz  wlllkiirliclie  Tcrihel  in  dio  Mitte  der  beiden  I)<'<d)a(  litung<'n  vor- 
legt, wobei  dann  das  jrleicli  na(  Idier  zu  findende  n  —  '  ^  mit  dem  Argu- 
mente der  lireite  für  jene  Epoche  identisch  wird.  Ausserdem  ist  noch, 
weil  r'  =  r  ist,  ai\  6r,  er  coustant,  daher  man  bei  der  Kreisbahu  ein- 
facher : 

2ar$ii/A'  ^  (x'  -\-  x)sccl-2(v'  —  v) 
-  2areoH  A'  =:  (a/  —  x)eoaee  V«(v'  —  v) 

U.  8.  W. 

schreiben  kann.    Da  fQr  den  definitiven  Werth  von  e  oder  von  r: 

^•^^\7     =  2»  18U4M2 

ist,  also  '  /(t;'  —  ü)  =  10  6'52",06,  so  findet  man  durch  leichte 
Rechnung : 

hgar=^  0,364476     Ä'  =  102«  20'  47",4 
loghrr=  0,829983     B'  =   14  14  38,1 
log  er  =;  9,967062     C  =     1  66  14,6, 

mit  wclrlun  Grossen  wir  sofort  eine  Epbemcrl<le  bprccimen  könnten. 
Denn  bezeiclmen  wir  für  irgend  eine  Zeit  den  vom  Planeten  ^eit  jener 
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Epoche  des  Perihels  sarfickgclegtcn  Bogen  oder  das  Prodact  von  ^  mit 

der  Zeit  durch  tc ,  so  werden  die  heUocentriachen  Coordinaten  des  Pla- 
neten allgemein  durch 

X  =  arsin(Ä'  -i-  w) 
fß  =  brsin(B^  -f  w) 

e  =  crsin{C  -f  w) 

gegehen  sein.  Mit  diesen  brauchte  man  nur  auf  bekannte  Art  die  Son- 
nencoordinaten  aus  den  Jahrbüchern  in  Torhindeni  nm  den  sugehörigen 

geocentriFchen  Ort  zu  finden. 

Es  bedürfte  zu  dem  Berechnen  der  Ephemeride,  wie  in  den  ähnlichen 
Fallen,  welche  der  Leser  spftter  kennen  lernen  wird,  noch  nicht  einmal 
der  Ermittelung  des  Argumentes  der  Breite,  indem  A'  schon  gleich 
A  \^  it Q>,B'  =  r>  -\-  n  —  9.  ,  C"  =  C  +  3r  —  fö.  Da  es  aber 
ein  Interesse  hat,  anch  die  auf  die  Ekliptik  bezogenen  Elemente  so 
finden,  so  machen  wir  noch  von  den  Formeln  8)  und  9)  der  Vor- 
lesung Neunzehn  Gebrauch.  Wird  die  Schiefe  der  Ekliptik  oder  6  gleich 
23«' 27'  14'',8  ans  den  Jahrbüchern  für  1864  entnommen,  so  ist 

Umgq  s=  =  —  =r  tow^r  66«  33' 33",9, 
c      er  ' 

also: 

«  —  g  =  —  43«6'19",1, 

«  -f  g  =  9ü"0'48",7, 

und  wir  erhalten: 

Va      +  (T)  —  (jT  —  ß)  =  90«  10'  18",8 

oder 

«  —  a  =  Arg.  der  Breite  =  277»55'7",6, 
zum  SepL  25,5  gehörig,  hieraus 

A  =  A'  —  (TT  184*2ö'39".9 
ß  ==  94»l:i'54",7 
t  =   40  40' 20". 

Dit  Sf  (icnanlf^'keit  gfniiLrt,  um  zu  hourlhcilcTi,  ob  «He  Kloinboit  von  i 
viellpirlif  ii(>thii.'(  ,  bei  der  iM'rec-liiiuiifjr  '  itifr  <-lli)>t isrlicu  Bahn  di«'  He- 
Ftiiiiiiiuii<^'  nu8  drei  voliatüudigen  Beubachtuugen,  welches  die  be(j[ueiuüre 
ist,  zu  vcrla-sHcn.' 
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Einundzwanzigste  Vorlesung. 

Dio  aausB'sohe  Methode  zur  Bereclmimg  ei2ier  Kreiabalm*). 

Dbb  Verfall ron  von  GaUBB,  an  «wei  vollständige  Beobachtungen  oinos 
Planeten  eine  Kreisbahn  anBOflehliesBen,  gewährt  für  die  Ekliptik  eine 
sehr  bequeme  Rechnung. 

Wir  beginnen  damit,  uns  «Ii«  f^age  der  Balinebene  gegen  die  Eklip- 
tik, sowie  die  Bedingungen  der  Aufgabe,  noch  auf  eine  andere  Art  in 
Fig.  15  SU  Tezsinnlichen. 

Fig.  15. 


Es  sei  EC  der  die  Ekliptik  vorstellende  grösste  Kreis  der  Himmels* 
kugel,  T  und  'f  seien  die  Oerter  der  Erde  auf  derselben,  d.  h.  diejenigen 
Punkte  der  Sphäre,  auf  welche  die  Kadienvectoren  der  Erde  in  den  beiden 
Beobachtungen  gerichtet  sind.  Durch  jedo  vollständige  Beobachtung 
wird  die  Richtung  oder  eine  Gerade,  auf  welcher  der  Planet  sich  zur  Zeit 
der  Beobachtung  befindtii  niusF;,  völlig  bekannt,  demnach  auch  die  Lage 
der  Ebene,  vrelche  durch  diese  Gerade  und  den  Kadiusvector  der  Erde  in 
demelben  Booljachtung  gelegt  werden  kann.  Diese  Ehcnon  für  die  erste  und 
die  zweite  Beobachtung  werden  in  der  Figur  durch  die  grossten  Kreise  TD 
und  TD,  w(  lohe  sich  in  D  schneiden,  vorgestellt.  Q)Fjp'0  sei  die 
Bahnebene  des  l'laneten,  worin  P  der  aufsteigende  Knoten,  in  der  Eklip- 
tik» P  und  jP'  die  heliocentrischen  Oerter  des  Planeten  in  beiden  Beob- 
achtungen. Die  geocentrischen  Oerter  in  der  Figur  15  mit  77  und  IT  be- 
zeichnet, fallen  offenbar  ebenfalls  in  die  grösston  Kreise  TD  und  T'D. 
Man  kann  ferner  noch  leicht  bemerken,  dass  der  Bogen  TP  nichts  Ande- 
res ist,  ala  der  Winkel,  WL-Iclien  der  Radiu^^vector  do<«  Plancit  ii  mit  dem 
Radiusvector  der  Erde  in  der  "ersten  B«  «  Pachtung  bildet,  daBSelbe 
für  die  sweite  Beobachtung.    Diese  beiden  Bogen  sind  nicht  von  vom* 


*)  Der  VerfassiT  vi  i  Liokt  diose  Methode  <Irn  inüii<IIi(  hcn  Mittheilungen' von  GaOBS 
bei  Gelegenheit  eines  Auftrages  sor  Uutenucliuug  der  ßahn  der  Eononi«. 
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herein  geire])en,  (Inj^oprpp  Iloo^t  ii  T  ff  und  7^  //',  d.  Ii.  die  Winkt-l,  wel- 
chen an  der  Erde  die  Beoh:H'li{un<^srirhtiinfj[('n  mit  <leii  Verliiugerniitfeii 
der  Iiadienvectoren  der  Krdc  in  Ittiden  Ik'ohaclif inigen  bilden;  diese  bei- 
den Winl<(  l  sind  (h'ninaeh  idcnliscli  mit  den  Bogt-n,  welche  wir  in  dt'ii 
TOrhergelieiiden  Ikobaclit ung(>n  mit  X  und  x'  be/eichnel*  n  und  juw  h  hier 
wieder  der  lüiizo  we^en  so  bezeichnen  wollen.  S(t  lkn  auch  wieder  £" 
und  r'  die  \Vinkel  nni  l'lanelen  im  Drelec];:  Sonne,  Mi'de,  rianet  für  die 
Beobachtungszeiten  /  und  l'  vor,  so  ist  nach  dem  Vorliergehenden: 

TU  =x 

rn'z=  i. 

Der  Kürze  halber  bezeichnen  wir  audi  noch  die  Bpb&riHchen  Winkel 
TD  T  mit  D  TC  mit  J)  T  C  mit  y'.  Legen  wir  noch  durch  x 
and  %'  die  Bögen  /7  A  und  IIA'  senkrecht  zar  £kliptik,  so  if>t,  wenn : 

A,  X*  die  geocentrischen  Längen  des  Planeten 

(i,  (i'    „  „  Breiten  „ 

L,  L'  die  I'ängen  der  Ertle  bedeuten. 


TA  = 

k 

—  L 

rA'  = 

X' 

—  r 

HA  = 

ß 

also  nach  den  Formeln  rechtwinkliger  fiphüri.«chcr  Dreiecke 

lang  ß 


1)  tanify  = 

2)  Sinz  = 


SiN  (A  —  /.)  * 

89»  ß 


Die  früher  aufgestellte  Formel  für  ^ 

to^X  ~  eosßcosß  —  L) 

kann  zur  Conirole  der  Rechnung  dienen.  Für  einen  eben  entdeckten, 
noch  in  der  Nfihe  seiner  Opposition  befindlichen  Planeten,  pflegt  der  Win* 
kol  X  nicht  gross  zu  sein,  weshalb  seine  Bestimmung  durch  1)  und  2)  der 
anderen  vorzuziehen  ist* 

Bei  der  zweiten  Beobachtung  hat  man  analog: 

taug  (i' 


3)  fnvgf 


sm(A'  —  L') 


4)  si»x  — 

sni  y 


Nach  der  Bereohnnng  von  y  und  y'  kann  man  nun  sofort  «ur  Auflosung 
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des  Dreiecks  TD'l",  '!.  ii,  zur  Hestiinmunt^  dor  heidon  Seiten  TD,  D 
und  des  Winkels  TBE  oder  K.  aus  <ioii  Winkeln  (IHO®  —  /)  und 
der  dazwi'  -Ii  ii  liegfudon  Sritc  T  T  (xUt  //'  — L  schreiteu.  Die  Gauss'* 
sehen  Dieiecksfoi mein  H^  fen»  hier  die  Gl'  iciiungen: 

5)  shi  •  2  i'Sin  • (TD  l       D)  =  sin  VA.  iU  —  Ds^in  '  ,  (f  |-  7) 

6)  «in  Vi  «.''ö»  Vi        +         —  «o** '  » (-i*'  —  i/)«tii  Vi(y'  —  y) 

7)  ca8yiB.8in\fj(TD  —  TD)  ~  fi/M»,<L'  —  L)<myt('/  +  y) 

8)  cos^^jS.MS^  ,  {TD  —  2*7))  =  eo8^'.i(L'  —  DcosVaC/  —  y>. 

Hat  raan  dief^e  Vorbereituuf^srechnunpren  heendic^t,  so  erhält  man 
filr  jode  Ilypotlic  <•  über  den  Werth  von  r  oder  den  Abstand  des  Planeten 
von  dor  Sonne  sofort  die  Bogen  DP  und  D  P\  aus  denen  man  dann  in 
VerbindunjLf  mit  dt-ni  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel  f  die  Seite  PI" 
des  Dreiecks  PD  P^  d.h.  den  heliocentrischcn  Hegen/*/'',  welcher,  wenu 

die  Hypotbese  richtig  ist.  gleich  ^  ^^^^ — -  sein  soll,  bestimmen  kann. 

Denn  ein  Blick  aut  die  Figur  15  zeigt,  da.ss: 
9) .  .  .   .    DP  -=  DT      PT  ^  DT  —      —  z) 

10)  .  .  .  .  DF'^  DT—  F'T^^  DT^  Kl'  -  s'), 

wfthrend  nach  dem  Früheren 

Rain  7 

.^tw  8  =  = 

r 

.    .  B'siny! 

stu/r  =5  ~. 

r 

wobei  wieder  S  und  Jf  die  RadienvectoTen  der  Erde  vorstellen. 
SetMn  wir  der  Kflrse  halber : 

Winkel  DPO  =  i?, 

so  haben  wir  v.ieder  nach  den  Gauss'scheu  trigonometnschen  Formeln: 

11)  siny^PPsmi/tin'  +  ri)  =  smytSsm^tiDF  +  DiP') 

12)  cos  >/,  P J^st«  V,  (V  —  ij)  =  ««» i/tseos  >/, (DP  +  DP') 

13)  sin  V.  PPcos  V.,  {ij'  -f      ==  cos '/,  f  s/n     (DP  —  DP^ 

14»  ms'  ,PP'  ro>  > (ly'  —  ?/)  =  ros  i  ,.  f  co.^  ,  (7)P  —  DP'), 

aus  denen  P  P\  t}'  und  )j  sich  ergeben.  Die  beiden  letzteren  Grössen  i] 
und  )j'  gewinnen  erst  Interesse,  wenn  man  den  definitiven  Werth  von  r 
g»'funden  hat,  weshalb  es  vortheiihaft  ist,  dieselben  aus  den  Versuchen  zu 
oliminiren.  Man  addire  zu  dem  Zwecke  die  Gleichungen  11)  und  13), 
naclidem  man  auf  beiden  Seiten  in  das  Quadrat  erhoben  bat,  wodurch 
sich  ergiebt: 

16)  .  .  m  V«PP'*  =  «m»  >fV  •  '/i(7)P  -f  DP')^ 

+  cos  Vi    «»  V« (DP  —  DP')», 

Xllak«rftt«a,  «uonüMlM  Aitewioaii«.  5 
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*(wihreDd  kaum  nOthig  scheint,  sa  bemerken ,  cUms  neb  der  Exponent  2 
nicht  auf  die  in  Klammem  stehenden  Bogen,  sondern  anf  das  Qnadrireii 
des  Sinns  besieht). 

Hat  man  die  definitive  Lösong  gefunden,  so  rechnet  man  nach  den 
Formehi  9)  bis  12),  so  dass  auch  17  und  i}'  bekannt  werden.  Wieder  ein 
Blick  auf  Figur  15  zeigt  uns,  wie  die  drei  Elemente  fö,  t  und  der  Ab- 
stand vom  Knoten  bei  der  ersten  Beobachtung  oder  das  Argument  der 
Breite  u  durch  Auflteung  des  Dreiecks  T  in  finden  sind.  In  diesem 
ist  offenbar: 

Winkel        T  =  t  =  Neigung  der  Bahnebene  cur  Ekliptik, 

QT  =  (L  -  ^\ 
und  da  auch  Winkel  '  P  T  =  17, 

i>Ti?  =  18U»  —  y, 

80  ist  nach  den  Dreiecksformeln: 

16)  sin  ^  Iii  sin  V'j[«  -f  (L  —  Q>)\  =  sin  'AU  —  Jp)«"  '/aCy  +  V) 

17)  sin  Va  «  cos  ^/a  [m  -|-  (X  —  Q>)]  =  cos  V«  ÜC  —  *)«»»  Vt  (y  —  i?) 

18)  cosVf ««t»V»t«  —  (X  —  Q^)]  =  «in VjÖ  -  f)cosy^(y  -h  n) 

19)  CO«  Vf       V«[<*  -  (i  —  ß)]  =  «w »/«(X  —  9)€a8y,(Y  —  1?). 

Zur  Controle  der  Rechnung  dient  die  Ueboreiu.stiinmung  des  /  oder 
der  Neigung,  wie  sie  aus  14)  und  10)  und  aus  ^-ii  folgt,  mit  der  auß 
16)  und  17)  und  aus  cos  ^/g  i. 

Zu  weiterer  Sicherung  der  Richtigkeit  kann  mau  noch  das  Dreieck 
zur  Bestimmung  der  Elemente  verwenden. 

Man  hat  darnach  auch: 

20)  sin  »/,  i sin  '/a  [u'  -f-  (L'  -  <ß)J  =  sin  '/^  (x'  —  e')  sin  7^  (y'  + 1?') 

21)  «m  V,tco«V«K  +  (^'  —  ^)]  =  «wVttf  —  *')«w  Vs(/— V) 

22)  eos^l^isin^li\u*  —  {p  —  ß)]  =  sm  Vj(z'  —  «0 cos  Vt (/ + 1?') 

23)  #Jcw  >/,  t cos  Vt  [«'  —  {L*  —  ß)]  =  cos  V,  (x'  —  /)  ro«  >/,  (/  —  ^'). 

Das  Argument  der  Breite  in  der  zweiten  JMobaclitung,  u\  muss  noch 

der  Bedingung  genügen,  dass  u*  —  1*  =  PP  =  wird,  wie  e« 

immer  der  Fall  sein  wird,  wenn  die  Rechnung  vorher  in  allen  Th^en 
scharf  geführt  worden  ist. 
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Zwciuudzwanzigste  Vorlesung. 

BeohniuigBbeispiel  fär  die  Gauss'sche  Xetbode  zur 
BeetlinrnnTig  eiito  Erelsbahn, 

Auf  die  in  der  nnunigeten  Vorleeang  gegebenen  Oerter  der  Emt» 
monis  woUen  wir  jetzt  die  Gaast'Bciien  Tenchriften  »u  der  vorigen 
Yorlesung  nur  Anwendung  bricgen ,  naohdem  wir  eie,  wie  in  VorleMing 
Dreisehn  gelehrt  wurde,  in  Länge  nnd  Breite  verwendelt  haben.  Der 
Werth  Yon  i  oder  der  Schiefe  der  Ekliptik  findet  sich  in  den  astrono- 
miechen  Jahrbüehem  für  die  Beobachtimgszeiten  an  23^  27'  14"^  ange* 
geben.  IKe  Verwandlung  dee  ersten  geocentriachen  Ortet  in  L&nge  and 
Breite  macht  sich  dann  in  folgender  Weise: 

a  =  210  29'  s",8  5  =  +  0048'  4",2 
fog  sm  €C = 9,563802      %  sin  (M  +  i)  ss  9,969367 
log  cos  6  =  9,999958       li^gm  =  9,564076 


logmsm M=:  9,563760      log  =  0,003872 

cosp 


Iogsind=:logfnco8M=iSM^^^^  logsml  =  9,537315 

Tögtang  M—  1,418174  ~  k  =  20«9'26",6 

;tf=87'»48'48",9  Controle  der  Verwandlung 

log  sin  M—  9,999604  log  cos  a  =  9,968720 

logm  =  9,564076  log  cosd  =  9,999958 


€  =  28027' 14",8  logeosdcosa  =s  9,968678 

log  (  OS  (ir  +  f  )  =  9,559578.      log  cos  X  =  9,972550 

log  sin  ß  =  9,1 23654,      log  ros  ß  =  9,9961 28 

ß  =  — 7»38'22",2  %  cos  ß  cosli  ^^,960678 

Durch  dieselbe  Verwandlung  erhÜt  man  für  die  aweite  Beobachtung: 

V  =  18"  iy'29",7 
i8'==—   70  44'26",L 

Femer  wird: 

1864,  Sept  21,5:  L  =  359»  10'  37",1    log  R  =  0,001320 
Sept.  29,5:  X'=     7o  1'55",8    Iflsr «'s:  0,000344 

und  nach  Formel  1)  und  2j  der  einundzwauzigsten  Vorlesung: 

6* 
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log  tangß         9,127627,      1ogsinß==  9,123665, 

log  siff  ß  —  L)  9,553942       log  sin  y  =  9,54S069n^ 

\09iaw9y   9,573585«       %ö/w  l  =  9,r>7Hr)l»r, 

y  =:  —  20032'  12",2  Z  =  22»  16'  10",0 

logcosß^  9,996128 
log  cos  (l  —  L)  =  9,970208 

logcosx=s  9,966335. 
Dnrch  eine  Rechnung  dieser  Art  für  den  zweiten  geoeentriBohen  Ort 
wird  nadi  Formel  3)  and  4) 

/  =  -  34  •  45'  5Ü'',9        n!  =  13»39'45",1,  , 

und  de 

ij^  ^jj  ^  I^)  8«  55'  89",35 

J/,(y'  -f  y)  =  —  27"  39'  4",r)5 
Vf(/  — y)  =—  7"  6'62",3Ö, 
wird  die  weitere  Rechnung  fttr  f,  TD  und  2*2)  nach  der  Formel  5)  bia 

8)  die  folgende: 

Sin  V2(X'--/v)-=^  8,835064    siv  ^l-iiU  —  D^'ni  '  ^(/-fy)— 8,5022«'., 
eosVi(Xr'— ii)  =  9t998979    cos'  ,,(/.'  — L) -s/w  1  n^ojussT, 
«w  Vi  (/  +  r)  =  ».66660U  «»  \  » (X*' -h)eos  » "  8,782!»u  1 
cos  V,  (y'  +  y)  =  9.947380    cos » (X'  -  X)  cos T)  =  9,995(>22 

I   (y'  —  y)  =  9,092908,  «aii^ '  (D  T  +  D      =  9,410378 
cos  y ,  Cy'  -  y)  =  9,996G43  '  ,  (/)  T  +  /)  r)  =  194»  25'  38^07 

•   sin  »      =  9,105803. 

In  BetreCF  dea  Qnadxanten,  in  welchem  Vs(^^  ^   ^  ^^'^^ 
^/i{PT  —  J>2r)  in  nehmen  Bind,  kann  man  s\ch  nn  <lie  Hegel  halten, 
daaa  Vt^  Quadranten  liegen  soll,  also  sinV<€  und  ros*  '«« 

poBitiT  werden  mfinen. 

Es  wird  femer: 

•    lang'  ,{DT  —  DT)^  8,787372 

»/jiC-D^r  —  DT)  —  3"oO' j:.",r,5 
eo8  »/,  f  =  9,996436. 

Eine  Gontrole  der  Auflösung  desDreiecka  besteht  darin,  daaa  Sfit  '  € 
und  cos  '  s  «  einander  entaprechend  gefunden  werden ;  dies  iat  hier  der  Fall. 
Man  erhält 

»  .;f  7«'19'4H'Vll 
i>  'i'  —  11)7"  5(i'  3",72 
I>r  =  190"  55' 12",42. 
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'  Hiermit  sind  die  Yorbereitungsrechiiiuigen  erledigt, 
nan  einen  Veraaeh  mit  der  Hypothese 

r  =  2,3. 

Bo  ergiebt  eieli  fttr  §  mid  /  die  Rechnung: 


69 

Macht  nwtt 


logE=  0,001320 
sinx  =  9,570596 

luij^  =  9,63b272 

Bing  =  9,218186 
z  =  })"30'46",0 
X  ~  z       12"  ir)'L>4",0 
und  nach  9)  nnd  10)  i>P  = 
I>2'— (Z— 10ö«10'39".7 


loglt'  0,000344 
sin  i  =  9,373285 

loa  -  =  9,63ö272 
r 

sLnif  ^  9,011901 

z'  =  5"53'57",0 
7**45'4.V',1 


=  183«  9*  20. 


CS  \viilH>*  lu'inlicli,  ilass  dir  Hypotlipse  uicht  gleich  penüp<'n  wird, 
;iIso  (l.c  (Jit)KMMi  Ii  und  tf  in  doii  (ileirliiiugeii  11)  bis  14)  \orluutig  ulme 
Ikdfutuug  sind,  kuuimt  zunächst  Formel  15)  zur  Anweuduug: 

CM  Vs  €  ~  9,996436 


Sffi  Vs  s  =  9,105803 
8in\i(DP  -f  Di^)  =  8,861341 


7,9G7144„ 
X  2  =  5,9342öÖ 


sin  »/,(DP  —  DP*)  =  8,246379 

X  2  = 


8,242815 
6,485630 
5,934288 


DUbrens  . .  0.551342 
Zech  ....  0,107539 

(i,51)3169 

X  '  2  =  sin     P  =  0,296584 
i/,Pi>'=  l«8'd*,öö 
PJfzir  2«16'7",10. 


logk(t'  —  0  ist,  wie  in  Vorlesung  Zwanzig,  gleich  4,453096,  alac 
logl^jf^i)  —  ^lilogr  =  4,453096  —  0,542592  =  3,910504, 


=  Ö137",74  =  2^  15'  37V4, 


und  demnach 


pjy  ^  iit^A  =  -1-  29",36. 


Führt  man  die  Rechnung  für  eine  Hypothese,  worin  Jogr  um  fflnf 
Einheiten  der  dritten  Stelle  grösser  als  in  der  vorigen ,  d.  h.  gleich 
0,366728  angenommen  wird,  so  erhält  man: 
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Piy  _  i^LzzJl  ^  _  2«  31. 


DieAenderuog  von  fünf  Einheiten  in  der  dritten  Stelle  dcB  Logarith- 
mus Ton  r  hat  demnach  eine  Aenderong  von  3V\67  in  jener  Differenz  be- 
wirkt, eine  solche  Einheit  bringt  also  eine  Aendemng  von  6",Öd  hervor. 
Um  den  Fehler  von  —  2'\31  zu  beseitigen,  wird  man  den  entsprechen- 
den Werth  von  %  r  um  0,000277  verkleinern,  also 

loffr  =  0,366363     r  —  2,324679 

setzen  müssen,  welches  Letztere  wir  ohne  Bedenken  als  deiinitive  Losung 
behandeln  können.  Es  werden  daher  die  definitiven  Wertbe  von  s  und 

B  =  9»24'39M3 

z'—  5"  50'  10",78. 

Dadurch  wii'd: 

J)P  =  185»  .4'32",ö5 
DP^IBZ    5  38M0 


1/2 (J)P  4-  DT')  —  \w  r>'  r»",47 

a  (D  P  —  i>  P')  =     0''  59'  27",37, 


auf  welche  Zahlen  nun  die  Formeln  11)  bis  14)  in  folgender  Rechnung 
BOT  Anwendung  kommen : 

^in^  .i{l)V\  7^i*')  =  Ö,8a26,sü„       '  A .  V  IT  sin  '    (i?'         =  7,95.S489„ 
cos'  ,.(7)i'-h/^i*')--0,!)!)X8?>r),  ün  '  .,rP'  ro»  '  ,.  {^'  -f  )?)  =  8,234337 
5tjiV,(i>P— i>P')=8,237901  «»«  VsPP'*«»  Vj  (»?'  — fl)  =  9,104698. 
eosVj(i>P— !>-?')=  9,999936  cos       P  cos     ft'  — 1?)  =  9,996371 
sin  ^Ub  ==9,1 05803 

cos^i^i  =9,996436 

Es  ergiebt  sieb  (ohne  Zweideutigkeit,  weil  ^:^PP  und  cos^,fP^ 
negativ  werden  mnss) 

+  )i)  =  —  27»  55'  0",59 
\2{n'  =  —    1"  I8'26",0Ü 

>i  =  —  20'^3«;'  14",59  • 
iy'  =  —  35»'13'46'',59 
V,Pi^=        1«»  6'44",24 
PJP'=  2«13'28^48 


=  2»13'28",50, 


*k. Vorlesunp  Zwanzig  wurde  /<.// r  =  u,;iK.^800  ;:ofiin.ion  :  drr  l'ntprschied  gegen 
4eii  obigen  Werth  dai  i  bei  dei  \  trstlücileubeil  der  Methoden  mchl  belremdcn. 
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ferner  wird  die  Reohniing  der  Olmehnngen  16)  bis  19)  der  vorigen  Vor- 
lemng  in  folgender  Weise  erledigt:  ^ 

Vf(y  —  1?)  =  +  o-  2'  i",i9 

«»Vs(y-I-  1?)  =  9.545750,  «in V« Vf[u+(X— ß)]  =  8,584ö79, 

co8^-2(Y  4-  =  9.971388  «in  Vj  »>o«  »'s  f«« +  (-2^— ^)]  =  6J66H02 
sin  ^'.j(y  —  rj)  —  G,7690i2     cos^  ^isin  >  — Q)]  =  9,020r)l7 

cos  »  3  (y  —  )?)  =  0,000000    cos     «cos  ^2  [w— (1/  —       =  ü,9972öU 
«nt  Va(Z  —  «)  =  9.049129 
cos  Vs  (X  —  «)  =  9,997260 
also: 

Va[tt  +  (X  —  /^)]  =  270^51'  0",(;7 
Vf  [»  —  (X  —        ==  1'  20",9 1 

Vf«  =     2»  15' 18".2ö, 

oder: 

u  =  276"o2'2r',6l 
i,— 264"49'39",73 

und  also: 

ß=  94"20'r)7",37 

f  sss     4«  30'  3«",56. 

ZvrControle  berechnet  man  endlich  u\  S?>  und  f  auch  aus  20)  bis  23) 
auf  dieselbe  Art  nnd  erhftit: 

I*'  =r  279«  5'  50",28 
5i=:  94''20'r)7",20 
iss  4"3ü'3ö",ö2, 

es  ist  demnach  hier  u'  —  u  =  2^13'28",67»  nahe  mit  dem  Frühoren 
übereinstimmend,  die  stattfindende  Abweichung  von  0",17  wii'd  durch  die 
Abweichung  in  bei  der  geringen  Neigung  so  gut  wie  vollst&ndig  auf- 
gehoben und  unwirksam  gemacht. 

Nach  Dr.  Powalky,  welcher  die  Bahn  der  Uarmonia  auf  das  Sorg- 
fältigste bestimmt  hat.  ist  =  930  35'58",8,  t  =  4»15'54",s.  Die 
Bahnneignng  gehört,  wie  man  sieht,  zu  den  kleineren  und  würde  bei  der 
Berechnung  einer  elliptischen  Bahn  vielleicht  au  einer  besonderen  Me« 
thode,  der  Bestimmung  aus  vier  Beobachtungen,  genöthigt  haben« 
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Dritte  Abt h eilung. 

Die  Bestimmung  der  parabolischeu  Ualineu  von 

Kometen. 

Dreiundzwanzigste  Vorlesung. 

Ebileitende  Bemerkungen  über  die  Kometenbahnen. 
Wiedererkennen  früher  ersoliienener  Kometen. 

Die  in  der  zweiten  Abtheilung  vorgetragenen  Metliodcn  zur  Berechnung 
einer  Kreisbahn,  welche  gelegentlich  der  Entdeckung  neuer  Planeten  schata* 
bare  Dienste  leisten  »können  (obgleich  sie  im  Allgemeinen  nicht  ermöglichen 
würden,  einen  solchen  Ilimmelsköi-per  nach  seinem  zweiten  Stationärwerden 
and  Unsichtbarwerden  in  der  Abenddämmerung  in  einer  nächstfolgenden 
Erscheinung  zwischen  unzähligen  Sternen  desselben  Aussehens  wieder 
aofkuflochen),  erweisen  sich  gänzlich  unbrauchbar  bei  den  Kometen,  einer 
ihrer  physischen  Erscheinung  nach  noch  immer  sehr  räthselhaften  Classe 
von  GeBtirneu,  die  nach  Keppler's  Ausdrucksweise  zahlreicher  ist,  als 
die  Fische  im  Ocean.  Ihre  Bahnen  vertreten  den  Grenzfall  der  £llipBe, 
wo  dieselbe  zur  Parabel  übergeht,  so  ausserordentlich  nahe,  dass  eelbet 
aus  längeren  Beobaclituiii^fsrt  ilim  eine  Abweichung  nur  in  den  selteneren 
Fällen  fest/ustellen  ist.  Ks  kann  daher  immer  ohne  alles  Bedenken,  bis 
die  Beobachtungen  mit  Entschiedenheit  eine  Abweichung  von  der  Para<- 
bel  und  dass  der  Komet  zu  den  sogenannten  ]>priodi8chen  gehört,  ver- 
rathen,  die  Fxcentricität  r  —  \  ,  nho  der  Exceiitricitätswinkel  (p  ~  90" 
gesetzt  werden,  womit,  wie  dem  Leser  aus  der  zweiten  Abtheilung  be- 
kannt, die  Büweguiif;  in  »h-r  I*arabcl  ausgedrückt  wird,  bomit  bleiben 
noch  die  folgenden  fünf  Elemente  zu  bestimmen  übrig: 

T  die  Epoche  des  Peribela, 
Jt  die  Lage  des  Perihels, 

<Qi  die  Lange  des  autsf rigenden  Knotens, 

/    d  e  Nci^ning  der  Bahn  gegen  <!i('  Ekliptik. 

q,   der  Abstand  von  der  Sonne  im  i'onheli 
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tu  h'ind  daher  auch  fünf  von  einander  unabhängige  Data  iiötfatg,  wie  sie 
8.  B.  in  zwei  vollständigen  Beobachtungen  und  einer  onvollstftndigen, 
in  drei  Rectascensionen  und  swei  Declinationen  oder  drei  Längen  und 
zwei  Breiten  enthalten  sind.  Die  gebräuchlichste  Ketfiode  fftr  eokshe 
Rechnungen  wendet,  aus  Gründen,  welche  der  l^eser  weiter  unten  kennen 
lernen  wird,  drei  vollständige  Beobachtungen,  d.  h.  drei  geooentriscb^ 
Längen  und  Breiten  an,  worin  nach  dem  eben  Gesagten  ein  flberflüssigea 
Datum  enthalten  ist. 

Wir  haben  in  den  obigen  fünf  Elementen  awar  nur  eine  einzige  Un- 
bekannte  mehr  als  bei  der  Kreisbahn,  aber  dieser  Umstand  war  genügendt 
die  Berechnung  einer  parabolischen  Bahn ,  nicht  bloss  iBr  das  Zeitalter 
Kewton's,  welcher  anerst  die  parabolische  Natur  der  Kometenbahnen  Ter- 
kündete,  sondern  noch  für  fiMt  das  ganse  vorige  Jahrhundert  m  mner  ausser- 
ordenlKeh  sdiwierigan  nnd  aeitraubenden  Aufgabe  zu  maehen.  Als  pro- 
bUma  longe  diffieülinmm  beieiohnet  sie  Newton,  und  obgleich  er  selbst 
nnd  seine  Naohfelger,  die  groMO  Mathematiker  des  18.  Jahrhunderts, 
unter  Anderen  A.  Lambert,  Euler,  Legendre,  Laplaoe,  IjOsungen 
des  Problems  gegeben  haben,  so  genügte  doch  keine  darunter  dem  prak- 
tischen Bedfirfoiss.  Erst  die  im  Jahre  1796  von  Olhers  erfundene  Me- 
thode, deren  Darstellung  einen  wichtigen  Theil  dieses  Werkes  bilden  wird, 
besiegte  auf  Überraschend  einfache  Art  alle  Schwierigkeiten.  Bevor  wir 
•nr  Auseinandersetaung  von  Prineipien  übergehen,  w^che  mit  besonderer 
Leiehtigkeit  auf  die  01bers*8che  Methode  führen,  erscheint  es  sweck- 
mftseig,  noch  Einiges  über  das  praktische  Bedürlniss,  welchem  die  Korne- 
tenberechnnng  au  genügen  hat,  zu  sagen. 

Ein  nächstliegender  Zweck  bei  solcher  Bahnbestimmung  ist,  wie  bei 
allen  anderen  Untersuchungen  dieser  Art,  die  Ableitung  einer  Epheme- 
ride, durch  welche  man  den  Lauf  des  Kometen  und  seine  Helligkeit  (so- 
weit dieselbe  von  reflectirtem  Sonnenlicht  herrührt  und  sich  nach  be- 
kannten Gesetzen  richtet)  in  den  Hauptzügen  für  den  ganzen  Verlauf  der 
firsoheinnng  voranssehen  kann.  Es  ist  dies  um  so  wünschenswerUier,  als 
gerade  der  geocentrisehe  Lauf  der  Kometen  viel  zu  verwickelt  und  reich 
an  Wendungen  ist,  als  dass  man  ihn  ohne  Ephemeride  auch  nur  oiniger- 
maassen  benrtheilen  könnte*). 

Es  ist  gar  nicht  selten,  dass  ein  Komet  gegen  die  Zeit  seines  Peri- 
hels  durch  die  Annäherung  an  die  Sonne  und  weil  er  nur  bei  Tage 
über  dem  Horizont  ist,  unsichtbar  wird,  nach  dem  Perihel  aber  mit 
zuweilen  gänzlieh  verändertem  Glänze  und  Aussehen  wieder  auftaucht, 
wie  dies  unter  vielen  bei  den  berühmten  Kometen  der  Jahre  1770  nnd 
1811  der  Fall  war. 


*)  Gaots  sagt  dalici   in  der  Stelle  der  Vorrede  der  Th«oria  mutus  corporora  cM- 

lesUaiD,  wo  Nowton's  Eutdcckuni;,  d,^^.^  tlic  Kometen  sich  in  I'anil'olii  liowo_'rn,  be- 
sprochen \vir<i :  rnmetaequc  us«|iir  ai|  illuni  tliom  semper  iniioniiti,  vol  si  «ifvirti  vide- 
bautur  mox  i>ediUo6i  et  rebelle»,  trena  sibt  mjici  p«uuü,  atque  ex  hostibus  bo»pileä  red- 
tliti,  itcr  «aam  in  tmmtübos  «  cftlcalo  ddineiitb  pn»MM|aati  laat  etc.  etc.  . 
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Ein  änderet  wiobtigo  s  Interene  bietet  dieVergleichung  der  Elemente 
einet  neu  ertebeinenden  Kometen  mit  denen  früher  bereebneter,  weil  sie 
den  betten  Anhalt  bei  der  Beantwnrkmg  der  Frage  liefert,  ob  der  neae 
Komet  mit  einem  anderen  identiseh  tei.  Ein  Veraeiehnist  der  Babnele- 
mente  aller  bekannten  Kometen,  bis  in  die  nenette  Zeit  fortgefübrtf  findet 
man  in  mehreren  Bachem,  die  tioh  mit  den  Kometen  nftherbetehftftigen*). 

Je  grOtter  die  ITebereinttimmvng  von  awei  Elemententyttemen  kt 
(wobei  natürlich  daa  Element  T  oder  die  Perihelseit  nioht  in  Betracht 
kommt),  desto  grösser  itt  audi  die  Wahrteheinitchkeit  der  Identttit  der 
Kometen.  Hier  wird  also  die  Berechnung  des  ganten  Elemententjitemt 
erfordert.  Wenn  et  hingegen  nur  dantof  ankommt,  an  Witten,  ob  ein 
eben  entdeckter  Komet  mit  einem,  detten  Wiederkehr  int  Perihel  nnge- 
fähr  um  dieselbe  Zeit  erwartet  wird,  identitoh  tdn  könne,  to  reidit  dann 
schon  eine  einzige  vollständige  Beobaehtnng  nnd  dat  TerfUwen  dar  fol- 
genden Vorlesung  aus.  Es  versteht  sich  übrigent  noch  von  telbtC,  datt 
die  Bahn  eines  Kometen,  welcher  von  Zeit  an  Zeit  in  tein  Perihel  anrOek- 
kehrt,  elliptisch  sein  müsse ,  wie  denn  ja  der  Sala,  datt  die  Kometen- 
bahnen Parabeln  seien,  nicht  in  aller  Strenge  gelten  kann. 


Viernodzwanzigste  Vorlesung. 

Kriterium  aus  einer  vollständigen  Beobachtung  eines  neu 
ersehienenen  Kometen,  ob  derselbe  mit  einem  erwarteten 

identisoh  sein  kann. 

Jede  vollt^tHudige  Beobachtung  liefert  auch  die  Lage  einer  geraden 
Linie,  in  welcher  der  Iliinmelsköiper  zur  Zeit  der  JJeobaclituncr  f^icli  be- 
finden mubs,  vollständig;  die  Lage  der  Dahnebene  eint»8  erwarteten  Ko- 
meten ist  gleichfalls  durch  dcsseu  Knoten  und  Neigung  gegeben,  also 

*)  So  in  der  dritten  Aiisgalx'  der  liier  s«  hon  oft  citirtcn  Ol  l-or  F'^chori  Abhindluns^: 
„Dr.  Wilhelm  Ulbers'  Abhandlung  über  die  leicliteßte  und  beijueruste  Methode,  die 
Bahn  eine«  KometeD  zu  berechnen.  MH  Beticbtigung  und  Erweiterung  der  Tafeln  im 
Jahre  1847  von  Neaem  herausgegeben  von  J.  F.  Enokoi  Director  der  Berliner  Stern- 

warte.  Dritte  Aup^'abe,  vermehrt  mit  einem  Anhange,  die  Fortsetzung  und  Krgänzung 
des  Koniotenv.Tzeicl)riisse8  bis  rwm  .lahrr  1864  enthnlten<l.  Von  Dr.  .F.  G.  Galle, 
ProtesKor  der  Astronomie  und  Director  der  Stennv;irte  in  I5res!iiu.  Mit  dem  Bildnisse 
von  Olbere  und  cinef  Figurentulel.    Leijuig,  \  oigt  u.  iiünther  1Ö64. 
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auch  der  Punkt  des  Raumes,  in  welchem  jene  Gesichtslinie  die  Bahnebcno 
schneidet.  Soll  nun  die  Vermuthung,  dass  die  Beobachtung  dem  erwar- 
teten Kometen  angehört,  einige  Festigkeit  erhalten  und  nicht  gleich  ganz 
zu  widerlegen  sein ,  so  ist  vor  allen  Dingen  nötliig,  dass  der  g«'nannte 
Schnittpunkt  nicht  bloss  in  die  Bahnehenc,  sondern  auch  in  die  Bahnlinie 
dvH  erwarteten  Körpers  falle.  Hierin  besteht  «las  » Infache  IVincip  des 
Kriteriums,  welchem  sich  nun  leicht  die  fdlgmdr  Fitrinel  geben  lässt. 

Ks  sei  wieder,  in  Erinnerung  der  Vorlesung  Einundzwanzig  dn  /.wellen 
Abtheiluug  in  Fig.  14  HC  die  Ekliptik,  f^»  der  aulötcigende  Kuuteu  der 

Fig.  14. 


Bahn  dei  erwarteten  Kometen,  T  der  Ort  der  Erde,  T  0^  der  Winkel, 
welchen  der  Radinsveotor  R  der  Erde  mit  dem  Radiusvector  r  des 
Kometen  maeht,  femer  wieder  der  sphftrifiche  Winkel  TC=  y, 
wie  in  der  genannten  Vorleeong.  Bedeutet  auch  A  die  geocentrische 
Länge,  fi  die  Breite,  welche  die  Beobachtung  ergeben  hat,  L  die  Linge 
der  Erde,  so  ist,  wie  frQher: 

tano  ß 
lang  y       .  ' — ^  - 


und 


.sin  ß 
stny 


Der  sphftriflche  Winkel  O^fö  T  ist  offenbar  gleich  /;  wir  haben  dem- 
nach durch  Auflösung  desDreieeks  (V^  Q>  T  nach  den  6auss*schen  For- 
meln, wenn  ^0^=  u  ^  Argument  der  Breite,  T  =  %  —  ^9  Win- 
kel Q>  n  gesetst  wird: 

sin  Va  J?i>"*  '-2  +  X  —  =  '  ^  {L  —  Q).s/w  •  f  1) 
sin  '  i  ri  cos  »/a  (tt  %  —  s)  =  cos  */2  {,L  —  <ß)  sin  *  j  (y  —  i) 
cos  Vj       *  j     —(Z  «♦«  ''j(Xr  —  ß)co«»/,(y  +  0 

008  '/f  fi  COS '/» [«  —  (ji  —  ^'^l  ^  co$^li(L  —  ^)  cos  1  j  (y  —  t). 

Nachdem  aus  diesen  Formeln,  die  (irö>8en  u  und  ~,  d.  h.  das 
Argument  der  Breite  und  derjenige  Winkel,  welcher  am  Kometen 
vuu  deu  Kichtaugeu   uach    der  iSouue  uud  nach  der  Erde  gebildet, 
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bastimmt  worden,  ergiebt  sich  die  wahre  Anomalie  v  des  Kometen  auf 
doppelte  Weise,  denn  einmal  ist: 

q  Rsiny 
f   =r  r  -rz  — — — 

oder: 

eo8  >/,  V«  =  -— ^ 

Esmx 

wenn  q  den  bekannten  Perihelabstand  des  erwarteten  Kometen  ▼onitellt, 
anderntbeÜB  aber  anch: 

3K  —  ß  4.  t>  =  II 

oder: 

V  =  I«  —  («  —  ß). 

wobei  w  —  Q>  dem  ElementenByntem  desselben  Gestirnes  an  entnehmen 
ist.    Beide  Werthe  von  v  mOssen  flbereinstimmen «  es  mnss  also  die 

GleichoBg: 

c<...l«-(«-ß)]'  =  |^ 

ganz  oder  tlocli  selir  ualie  erfüllt  sciu ,  weun  die  Möglichkeit  und  sogar 
"NVahrHcheiiiliflikeit ,  ilans  die  Beobachtuug  dem  erwurieten  Kumeten  aii- 
jj'chuie,  bestellen  bli  ibt-n  soll. 

Bei  Buhnen  von  kürzerer  Unihiuls/oit  kann  es»  zuweilen  errorderlicii 
Bein,  den  Ausdruck  von  r  in  der  Eiiipbu  zu  wählen.  Mau  berechnet  iii 
Bolcbem  Falie: 


lang  ' 

und  es  mnss  dann 


B)  CO« V2 [««  —  («  —  ß)?  =  TT'--  'osy'tB* 


eein. 


Erstes  Kechnungsbeispiel. 

Mau  erwartete  im  Jahre  1835  den  IIa  Hey 'sehen  Kometen  zurück; 
gesetzt,  man  wäre  über  die  Zeit  seines  PcriheldurchgaupeH  sehr  unsicher 
gewesen ,  so  wäre  die  Frage  aufzuwerfeii  und  zu  beantworten  gewesen, 
ob  folgende  von  Beseel  in  Königsberg  angestellte  Beobachtung: 

Aug.26:  19"miUl.ZeitRectaflc=86o  17'  T'J'DecL^  +  24«2'56",8 

sich  auf  den  Hall  ey 'sehen  Kometen  beliehen  kann. 

Verwandelt  man  den  Ort  in  Linge  und  Breite  und  auf  Berliner 
Zeit,  indem  man  den  Meridianunterschied  swisehen  der  Königsberger  und 
der  Berliner  Sternwarte:  0^28' 24"  von  der  Beobaohtongsseit  subtrahirt, 
so  wird  der  au  prüfende  Ort: 
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Ang.  25:   14*  14' 55''  oder  Aug.  26:  614109  X  =  86«86'80",6 

/}  =  4-  0»37'51'',6. 

Für  (liose  Zeit  findet  mau  die  (mit  Abenat iwu  beluiftete)  Länge  der  Sonne 
aus  detn  Berliner  Juhrbuehe  für  \^'.\')  glcicl»  1 52'^  4' 3G",4,  also  die  Länge 
der  Erde  7.  =  332'M'86",4,  hxj  R  —  0,00  4 106. 

Den  Kiiitluss  der  Aberration  können  wir  noch  bei  einer  Reehnung, 
wie  die  ^regenwiirtigo,  vernachläpsipen,  zumal  der  Kintluss  der  durch  die 
Planeten  erlittenen  Störungen  viel  bedeutender  ist. 

Die  weitere  Hechnung  ergiebt: 

y=  0»4l'3O 
X  =  114  81  28  0. 

Nach  der  sehr  sorgfiütigen  Bahnbestiinniung  von  Rosenberger  war 
für  die  Eitcheinung  des  Hall ey' sehen  Kometen  in  1759  Q>  =  63^60* 27" 
jr  —  ß  =  1100  39' 59"  t  =  162»  36' 52",  wobei  aa  berücksichtigen,  dass 
^  das  Aequinoctium  das  mittlere  vom  13.  März  1759  ist.  Für  die  Erschei- 
nuog  ron  1835  (genauer  für  die  Zeit  den  Perihels  and  das  mittlere  Aeqni- 
nootinni  des 7.  Noverober)  gieht  Rosenberger  jeneOrfisieii  wio  folgt  an: 

ö=  55M1'21",4 

n  —  Qr=:  110  40  22  7  • 

i  =  162  16  35  5, 

nod  diese  Werthe  wollen  wir  daher  bei  Beantwortang  der  uns  gestellten 
Frage  sn  Grunde  legen. 

Eswird demnach  Va  (y  -|-f)=81»29'6'',2,  Vj(y— 0=— ^^0H7'29*'.3, 
1 ,  (X  —  ^)  =  188<»26'87",5  und  die  Oldehnngen  Ä  ergeben: 

Vj  +  Ü  —  «)]  =  2210  36'  5,6 
''s  [»  —  (Z  —  «)]  =  140  88  26,3 

t»  =  2  14  81,9 
X  —  '  =   80  57  39,3 

0s=z    33  33  48,7. 

Ben  Gleichnngen  A  genügen  swar  anoh  Werthe  Ton  u  und  (%  —  ir), 
welehe  nm  180^  gitaer  sind ;  diese  letsteren  werden  indessen  doreh  die 
Befaraehtuig  ansgeschlossen,  dass  der  Komet  nothwendig  bei  nSidlioher 
geooeniriselier  Breite  auch  nArdliche  helioeentrisehe  Breite  gehabt  haben, 
mit  anderen  Worten:  dass  «  <C  180^  gewesen  seb  mnss;  desglsiehen  ist 
X  -~  '  als  Winkel  in  einem  ebenen  Drmeek  in  diese  Grensen  0^  —  180<^ 
eingsseUossen,  nnd  es  bleibt  somit  nnr  die  angegebene  Lösong  übrig. 
Bei  dem  Halley*sehen  Kometen  ist  noch  fomer 

e  =  0,967684 

logq  =  9,766799, 

und  da,  nach  dem  Vorhergehenden 


9 
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»  ,  [w  —  (ar  —  Q>)]  =r  »  ,  v  =  —  68»  42'  ö5",4, 

BO  wird 

i!^E=  9"r)4'6",0 

log  cos Ii*  —  («  —  ^)J«  =  9.544344 

^''9  1^  <f08 1 2  JS«  =  9,538034. 

Bei  dieser  UebereiDstimmuDg  der  rechten  und  linken  Seite  der  Gloi- 
ehnng  S  konnte  die  Identität  des  von  Sessel  beobachteten  Komoteii 
mit  dem  Halley^schen  schon  nach  der  einen  Beobaditung  als  sehr  wahr- 
scheinlich gelten. 

Zweites  Reohnnngsbeispiel. 

Die  Bahnen  der  Kometen  von  1364  und  1556  aeigen  einige  Aehn- 
liehkeit  mit  einander;  man  hat  aus  den  aUerdingi  nicht  sehr  sicheren 
Beobachtungen  gefunden,  fttr  den  Kometen  von  1264: 

«  — ^^  =  275"45'0",  'ß  =  178"45'0",  f  =  30«>25'0",  Jogq  =  9XA364, 

bezogen  auf  das  mittlere  Aequinoctinm  von  1264,0  und  forden  von  1556: 

«  —  5i  =  262«  49'  6",  ö  =s  176<>  29'  6",  i  =  36«  39'  12",  log^  =  9,78254, 

bezogen  auf  das  mittlere  Aequinoctium  von  1556,0. 

Waren  die  beiden  Kometen  identisch,  so  durfte  man  die  Wiederkelir 
im  Jahre  1848,  und  mit  Berttcksichtigung  des  Umstandes,  dass  im  gegen- 
wärtigen Falle  die  von  den  grossen  Planeten  verursachten  Störungen  die 
Wiederkehr  um  einige  Jahre  verzögern  raussten,  gegen  Mitte  der  50er 
Jahre  dieses  Jahrhunderts  erwarten.  Konnte  nach  einer  einzigen,  und 
swar  der  folgenden  Beobachtung:  1855,  Juni  4, 10*30'  mittl.  Göttinger 
Zeit,  Rectasc.  =  104<»20',  Deel.  36« SO'  su  urtheilen,  ein  am  S.Juni  1855 
von  Donati  su  Florenz  entdeckter  Komet  wohl  der  erwartete  sein? 

Durch  eine  Transformation,  wie  die  frühere,  erhalten  wir: 

Juni  4:  10*  43' 49"  mittl.  Bcrl.  Zeit  =  Juni  4,4471  k  =  78»  11' 6" 

/J  =  -f  13»  37' 37". 

Zar  selbigen  Zeit  ist  die  Länge  der  Erde  X  =  253«  38' 30^'  und 
lo^ü  =  0/)0642.    Die  Berechnung  von  y  und  %  ergiebt 

y  =  108«  5' 42" 

X  =  1Ü5"38'58". 

Zur  Bestimmung  der  Quadranten,  in  welchen  y  und  %  liegen,  trägt  auch 
hier  die  Bemerkung  bei,  dass  nicht  nur  X  liiO  '  werden  muss,  sondern 
auch  die  Gleichung  cos  x  =  ^os  ß  cos  (A  —  L)  erfüllt  sein ,  also  da  cos  ß 
noth wendig  positiv  i.st,  cos  x  mit  ats  ( A  —  L)  gleiches  Vorzeichen  haben 
mu8s.  Die  Formeln  A)  rechnen  wir  mit  den  Elementen  von  1556  als  den 
wahrscheinlich  siclioror  bestimmten,  wobei  wir  indessen  nicht  vergessen 
dürfen,  das»  wir  auf  das  Aequinoctium  der  Beobachtung  angenähert  redu* 
ciren  müssen.    Durch  die  Präcession  seit  1556  wächst  i>l  um  4"  10' 30"; 
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M  ift  also  das  redndiie  ^  =  180<>39'36";  die  sehr  viel  Uflisaren  Aen- 
denmgen,  welche  «neh  «  —  Q>  und  t  dardi  die  Prftceenon  er&liren,  kdn- 
II6D  wir  hier,  ebenso  wie  die  Notation,  Tornachlässigen.  Wir  aetieo  dom- 
nach  i  —  ß  =  72»  68'  54",  y  -f  « =  144M4'ö4",  y  —  ?  71«  26'  30", 
Vf  (X  —  =  36» 29' 27";  »/«  (y  +  i)  —  72« 22' 27".  »  ,  (y  —  i) 
=  86^43'  16",  und  erhalten  dann  ans  den  Formeln  A)  ^ 


»2 

[« 

+  (a:  - 

80»22'12" 

1 

2 

[« 

-  u  -  - )  j 

15  25  JA 
G5  47  3(J 

34  Ö6  4b 

130  42  10 

u 

—  (ar  —  ß) 

162  68  30 

Vi 

[n 

—  (ar  — ß)] 

81  29  16 

8,34068 

0,26166. 

In  diesem  Falle  seigeo  eich  die  Zahlen,  auf  deren  Verg]§ichung  es  an- 
kommt, gänzlich  verschieden ;  die  Oleichung  B)  ist  nicht  erfüllt  und  es 
konnte  deshalb  die  Identität  des  neu  entdeckten  Kometen  mit  dem  Ton 
1666  entschieden  verneint  werden. 


Fünfundzwanzigstc  Vorlesung. 


^  Vorbereitende  Bemerkimgen  zu  der  Methode  von  Olbers. 

Für  das  Problem  der  ßahnbestiromnng  Ton  Kometen,  nicht  woniger 
anch  für  die  Planeten ,  ist  die  Bemerkung  von  der  gröbsten  \Vi(  htigkeit, 
dass  der  Aufgabe  alle  ihre  Schwierigkeiten  genommen  sind ,  sobald  man 
fttr  Bwei  in  Zeit  hinreichend  verscliicdenc  Beobachtnngen  die  Entfernun- 
gen der  Himmelskörper  von  der  Krde  kennt.  Denn  aus  diesen  Grössen, 
fttr  die  wir  mit  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnung  wieder  q  und  q" 
setzen,  ergeben  sich,  wie  schon  in  der  zweiten  Abtheilnng  ausführlich  g^ 
zeigt  wurde,  die  beiden  zugehörigen  Radienvectoren  rundr",  die  heliocen- 
trischen  liAngen  und  Breiten  1,  h,  1",  h'\  und  der  durcli  die  heliocentrische 
Bewegung  in  dem  /(utintervall  t"  —  t  aurückgelegte  Bogen,  d.  h.  die 
Differeuz  der  wahren  Anomalien  v"  —  V.  Nun  haben  wir  aber  für  die 
Par|ibel  nach  Vorlesong  Sechs: 
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1       ....  l 


cos  V«  V"  z= 


oder,  ifBDn  wir  diese  Gleichungen  cfinma]  sn  einander  addiren,  daa  andere 
Mal'Von  einander  snbtrahireu: 

A  .COt^U(v"  +   «)        V4(""  -  «)  =  +  ^ 

-        •  •*"'/.(«^'  +  Mt/'  -  «)  =  jij,  - 

demnach:  , 

^  .      V.K  -f      =  -         cosec^U{v"  ~  V) 


I.) 


Diese  Gleichunf^^on  liefern  den  Porihelabstand  q  und  die  halbe 
Summe  der  wahren  Anomalien  '/,.  {v"  -(-  ?»),  welche  letztere  mit  der 
schon  bekannten  Differenz  '  ,  {v"  —  i')  verbunden,  die  ]>eiden  wahren 
Anomalien  selbst  ^'iebt.  Aus  »»  folgt  mittelst  der  lia  r  k  e  r'schen  Tafel 
das  zugehörii^e  M,  also  auch  der  zeitliche  Abstand  dei  ersteren  Beob- 
achtung vom  Perihelj  auf  dieselbe  Art  ergiebt  v"  die  fclpoche  des 
Perihels. 

Was  die  Elemente  n  —  t  betrifft,  so  hat  man  schon  nach 
dem  Früheren: 

rsmb"  =  9mi9h^  (t/'  +  «  —  % 

Welche  Gleichungen,  addirt  und  rabirahirt,  ?  und  ^  —      finden  laesen. 

Für  die  Berechnung  von  Q)  hat  man : 

tang  (l   —  Q>)  =  cos  i  lang  {v   -j-  «  —  S^) 

and  atieh: 

tmg(r*  —  fö)  SS  cositong  K  +  «  — 

Man  ersielit  hieraus,  wie  in  Wnkilthkeit  die  fjanze  Aufgabe,  die 
fünf  Hahnelemente  eine-  Kometen  zu  finden,  darauf  zurückgefulirt  w^erden 
kann,  die  zwei  Unbekannten  q  und  q"  zu  bestimmen,  ganz  ähnlich,  wie 
bei  der  Kreisbahn  die  in  ihr  vorkommenden  vier  Elemente  leicht  zu  be- 
rechnen waren,  sobald  man  n  kannte.  Im  gegenwärtigen  Falle  haben 
wir  eine  Unbekannte  mehr,  als  bei  der  Kreisbahn,  und  entsprechend  auch 
eine  UcdiugungHgleicliung  mehr.  Denn  während  bei  der  Kreisbahn  für 
das  den  beiden  Beobachtungen  geometrisch  genügende  r  die  Bewegunge* 
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bedingung,  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  die  phoronomische  BedingODg 

— ^-TC  =  v'  —  v  ZU  orfüUen  war,  haben  wir  bei  der  Parabel  erstlich 

der  phoronomiechen  fiedingnng  für  die  Parabel  aus  Vorleaung  Zwölf: 

(r  -I-      4-  «)%  —  (r  -I-     —  «)%  =  6*      —  0. 

worin  x  die  beide  Radicnvectoren  verbindende  Sehne  bedeutet,  zu  genü- 
gen, zweitens  aber  auch  noch  von  einer  weiteren  Beobachtung  die  eine 
Coordinate  darzustellen.  Die  eben  angeführte  Gleichung  ist  uus  schon 
unter  dem  Namen  der  Lambert'schen  bekannt. 

Es  stände  uns  eomit  der  Weg  offen,  die  beiden  Abstände  von  der 
Erde  q  und  q"  durch  Versaclie  so  sa  bestinunen,  dass  sowohl  der  Lam- 
bert'sehen  Gloichong,  als  aQch  der  einen  Coordinate  der  Rectascension 
oder  Dedination,  der  Länge  oder  der  Breite  einer,  am  baslen  in  die  Mitte 
der  Epodien  i  und  fallenden  Beobaebtung  genügt  wird.  Es  ist  dies 
aoob  in  Wirklichkeit  eine  der  empfehlenswerthesten  Methoden  Üit  die 
Verbeesemng  eines  sohon  nahe  bekannten  Elementen^stems;  fär  den 
Fall  jedoch,  welchen  wir  hier  sn  behandeln  haben,  in  welchem  wir  gina- 
liehe  Unkenntniss  aller  Bestimmnngsstüoke  der  Bahn  Toranasetsen,  würde 
ein  solchee  Tatonnement  über  swei  Unbekannte  meistens  eine  ersehreekend 
lange  Reohnnng  Temrsachen.  Dieser  zu  entgehen  und  die  Vennohe  von 
ähnlicher  Einfachheit,  wie  bei  der  Kreisbahn,  sn  haben,  mttssten  wir  wie 
dort  eine  Relation  s wischen  g  nnd  haben,  welche  Allee  anf  die  eine 
Unbekannte  Q  redncirt 

Wir  werden  nun  in  der  folgenden  Vorlesttng  eehen,  wie  in  Wirklieh- 


ff 

o 


keit  das  Verhältniss  ^  unmittelbar  durch  die  Data  dreier  vollständiger 

Beobaehtnngen  nnd  die  Zeitintervalle  mit  genügender  Schärfe  ansgedrflckt 
werden  kann;  wir  können  also  dann  ans  ^  allein  die  Ghrüssen  r,  n  be- 
reehnen  nnd  den  Werth  suchen,  welcher  durch  Befriedigung  der  Lam- 
bert* sehen  Gleichung  sich  als  den  richtigen  zu  erkennen  giebt 


Sechsundzwauzigste  Vorlesung. 

Ableitimgr  des  OlberB'soheii  Aiisdraokes  für  das  Ver^ 

hältniss  von  zwei  Distanzen  Ton  der  Erde  g  und  q'\ 

Eine  solche  Yerein&ehung  der  Bestimmung  von  noch  gäniSch  unbe- 
kannten Bahnelementen,  wie  wir  sie  jetzt  vornehmen  wollen,  wird  durch 
eine  in  der  Praxis  regelmässig  von  der  Natur  gebotene  Erleichterung  er- 

Kllnkerfnea,  ttMoratlMha  Aatogattni«.  Q 
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möglicht,  die  darin  bestellt,  dass  die  der  ersten  Pertcbnung  zu  Grunde 
zu  legenden  rieobachtungen  niemals  durch  sehr  grosse  Zcitintervalle  von 
einander  getrennt  sind.  Eh  ist  z.  B.  erfalirungsniäs^^ig  Belten ,  dass  man 
genüthigt  wäre,  das  Zeitintervall  zwischen  zwei  l)enachbartcn  Beobach- 
tungen zur  Bahnbestimmung  grösser  als  zehn  Tage  zu  wiihh  n ,  obgleich 
meistens  mit  Nutzen  für  die  zu  erhaltende  Näherung  ein  grösseres  ange- 
wendet werden  kann.  Der  eben  erwähnte  Umstand  nun  erlaubt  eine 
der  einfachsten ,  angenähertsten  und  nützlichsten  nnter  den  vielen  nicht 
ganz  strengen  Voraussetzungen ,  zu  denen  man  zur  Abkürzung  dieser 
sonst  sehr  zeitraubenden  Rechnungen  zu  greifen  pflegt. 

Es  sei  in  Fig.  15  S  die  Sonne,  F  ]''  P"  ein  Stück  der  Wahn  irgend 
eines  Himmelskörpers  um  die  Sonne,  mag  dieselbe  parabolibch  uder  ellip- 

Fig.  15. 


tisch  sein*  SP. oder  r,  .SP'  oder  r',  S P"  oder  r"  seien  drei  Radien- 
vcctoron ,  entsprechend  den  Zeiten  /,  t" ;  Q  der  Durchschnitt  des  mitt* 
leren  dieser  Uadienvectoren  mit  der  die  Pankte  P  und  P"  verbindenden 
Sehne.  Betrachten  wir  nun  das  Verhültniss  eines  der  von  zwei  Uadien- 
vectoren und  einer  Sehne  gebildeten  Dreiecke  zu  dem  ihm  entsprechen- 
den Sector,  so  bemerken  wir  leicht,  dass  dasselbe  für  massig  grosse  Zei* 
ten  immer  der  Einheit  sehr  nahe  bleiben  wird;  wir  dürfen  uns  daher  er» 
laaben,  für  das  Yerhältniss 

das  Verh&ltnisB  der  Sectoren : 

Sector  8P^P* 
Sector  SP'P' 

welches  letztere  aber  bekanntlich  gleich 

t*  -  i 

ist,  SU  setien.    Ausaerdem  haben  aber  die  mit  einander  ▼ergUehenen 
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Dreiecke  Sl^i^'  and  SPP  die  gemein8ch«fUiohe  Baeii  8P\  w  verbal- 
ten  Bich  demnach  wie  QP*  QP^  woraus  denn  die  fär  die  01bera*sehe 
Methode  fandamentale  Bemerkung  folgt,  daaa  die  Sehne  swisehen  den 
beiden  äusseren  Oertem  sowohl  bei  den  Kometen,  als  bei  der  Erde,  Tom 
mittleren  Radiusrector  sehr  nahe  im  Verh&Itniss  der  Zwischenleiten  ge- 
schnitten werde.  E!s  ist  auch  leicht  an  erkennen,  dass  dies  gana  beson- 
ders nalic  der  Fall  sein  wird,  wenn  die  Zwischenleiten  gleich  sind,  d.  h. 
r  ^    =  ist 

Führen  wir  nun  die  Construction  der  Fig.  15  noch  einmal,  sowohl 
für  die  drei  Oerter  eines  Konuton  in  Feiner  Bahn  (7,  C,  C",  als  auch  fÖr 
die  drei  zuLrt'Iir.riirc n  < »orter  der  Erde  T^T\T"  durch,  und  verhinden  den 
Schnittpunkt  der  Erdsehne  zwischen  dem  ersten  and  dritten  Orte  Q  mit 
dem  entsprechenden  q  der  Kometenbahn  Fig.  16,  so  Ifisst  sich  sogleich 

Fig.  16. 


eine  sehr  wiohtipfe  Eigenschaft  der  Richtung  dieser  Verhindungslinie  und 
der  Lage  oinor  Kl)one,  auf  welcher  sie  senkrecht  steht,  nachweisen. 

Es  ist  nämlich  klar,  dass,  wenn  man  sowohl  die  drei  Punkte  0,  7,  C" 
der  Kometensehne,  als  auch  die  entsprechenden  Q,  T"  der  Erdsehne 
auf  eine  solche  Ebtnie  rechtwinklig  projicirt,  die  Verbindungnlinie  Qq  als 
Punkt  erscheinen  und  folgende  Figur  entstehen  wird  (Fig.  17  [a.  f.  S.]). 

In  dieser  sind  nun  aber,  wenn  man  die  oben  gemachte  Annahme, 
dass  die  Sehne  der  Erdbahn  von  dem  mittleren  Radiusvector  in  demsel- 
ben Verhältniss  geschnitten  werde,  wie  die  KometenBehne ,  beibehält,  die 
Dreiecke  Q  T  C  und  Q  T'  C"  iilinlich;  denn  es  verhält  sich 

d.h.  QT' :  qCf*  ^^:qCl  ' 

6* 
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da  durch  eine  solche  Projection  das  VerhftltoisB  der  projicirten  Stücke 
offenbar  uicht  geändert  wird,  und  auBserdem  ist  Winkel  CQT  = 
Winkel  C"  QT'. 

Eb  ist  also  CT  parallel  T"  C'\  oder  die  .lul  diese  Khnie  ])r<)jicirten 
Verbiudungslinien  zwischen  Erde  und  Komet  für  die  erste  und  dritte 


Fig.  17. 


Beobachtung  sind  sich 
diametral  entgegenge- 
P "  setzt.  Demnach  würden 
die  geocentriscben  Oerter 
des  Kometen  in  der  er- 
■ten  nnd  dritteB  Beob- 
echtung,  wenn  sie  fUr 
eine  aolehe  Ebene  als 

Fnndamentelebene 
trsnsformirt  würden,  die 
beiden  LAngencoordina^ 
ten  180^  von  einander 
diibrirend  ergeben. 
Diese  auf  eine  andere 
Fondamentalebene  als 
die  Ekliptik  belogenen  LSngen  wollen  wir  im  Folgenden  der  Eflme  bal- 
ber  die  QnanlAngen,  die  sagehörigen  Breiteneoordinaften  die  Qnasibreiten 
nennen.  Die  Richtung  der  Linie  Qqia  Fig.  16  ist  der  Pol  einer  wi- 
chen Fnndamentalebene;  er  moss  also,  da  die  Qoasilftngen  der  ersten  nnd 
dritten  Beobaobtnng  nm  180®  Tersehieden  sind»  nothwendig  auf  einem 
den  enrten  und  dritten  geocentrischen  Ort  verbindenden  grteslen  Sl^iie 
der  Sphäre  liegen.  Die  Riohtong  von  Qq  li^  aber  offenbar  aneh,  da 
sie  dnen  Pnnkt  des  Radinsreetors  der  Erde  in  der  sweiten  Beobaehtong, 
mit  einem  Punkte  des  entsprechenden  Radiusyeotors  des  Kometen  Terbin- 
dett  in  einer  durch  diese  beiden  Radienyeetorent  oder  aneh  durch  die 
Linien  S  T  nnd  T^C  in  Fig.  16  gelegten  Ebene.  Allen  in  diese  Ebene 
faUenden .  Richtungen  entspricht  aber  der  durch  den  geocentrischen  Ort 
und  den  Sonnenort  in  der  sweiten  Beobachtung  gelegte  grösste  Krms  der 
Sphäre.  Die  Richtung  von  Qg,  d.  h.  der  Pol  der  Fnndamentalsbene» 
für  welche  die  Fig.  17  in  Besiehung  auf  die  Projectionen  gOHig  ist,  liegt 
also  auf  dem  Durchschnitte  sweier  grdsster  Kreise,  wovon  der  eine  die 
gegebenen  geooentrischen  Oerter  der  ersten  und  dritten  Beobachtung,  der 
andere  den  zweiten  geocentrischen  Ort  nnd  den  zugehörigen  Sonnenort 
verbindet.  Diese  Richtung  ist  also  zu  bestimmen;  denken  wir  nns 
letateres  Geschäft  ausgefährt,  so  haben  wir  aus  Fig.  17: 


0"  T'  = 


-  t' 


Worin      T'  und  C  T  die  Projectionen  der  Distauzeu  {f"  und  Q  bedeuten. 
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Bezeichne  n  wir  die  Quasibreiten  für  diese  Fuudameuialebeue  mit  (fi)  imd 
(ß")t  80  bat  man 

CT  t=  (fco8(P),  C  T"  =  g**co8(fi'^  demnach 


d.  h.  U. 


9 


r 


rns{fi)  t" 
''  cosiß")'  t'  —  t  ' 

Um  zu  einer  einfachen  Relation  zwlBchen  q"  und  q  zu  gelangen,  an 
der  uns  aus  bekannten  Gründen  so  viol  gelegen  ist,  haben  wir  jetzt  nur 
noch  cos  (ß)  und  ros  ( ß")  lu  entwickehi.  Eb  sind  diese  GrÖBsen  aooh  die 
SinUB  der  Abzt&nde  des  geocentrisehen  Ortes  vom  Pole  der  Fundamental- 
ebene, oder  Tom  Durchschnitte  der  genannten  grössten  Kreise.  In  P  ig.  1 8 
denken  wir  uns  die  drei  geocentrischen  Oerter  des  Kometeu  in  0,  C,  O' 

Fig.  18. 


und  den  Sonnenort  der  zweiten  Beobachtung  in  8  auf  einen  Himmele- 
globus  aufgetragen  und  die  beiden  grönten  Kreise  durch  C  und  C'\  8 
und  Cf  construirt;  der  Durchsdmitt  beider  sei  g.   Dann  ist: 

ros  iß)         sing  G 

Werden  noch  die  Bögen  größter  Kreise  8C  und  S  C  gezogen,  so 
hat  man  femer 

Bin  qC   sinCSq 

sin8C  8inCa8 
singC  _  sin  C'8q 
ainSif  sm8g(f" 

alüo: 

sin  fjC         sin  S  C  sin  C  S  q 

 sinqä'  ~  sinSä''  sinSqC"  ' 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  liest  sich  unmittelbar  durch  die 
drei  geooentrisehen  Lftngen  und  Breiten  des  Kometeu     /),  X\  ß',  k'\  ß" 
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und  durch  die  Länge  der  Sonne  in  der  zweiten  BeobachtaDg,  Q\  aus- 
drücken. Bedeiitiu  nänilicli  y,  /,  /'  die  Winkel»  welche  die  durch  SC, 
S  Oy  SC  geiegtun  grüöötou  Kreise  mit  der  Ekliptik  bilden,  ao  wird: 

Winkel  GHq  =  y'  —  y 

sinCSq       sin  (/  —  y)  _  shi  /cosy  —  cos y' sin y 
smSq  C"  "~  sin  (/'  —  yO  ~  «m/'cosy*  —  cosy"siny^ 
Eb  ist  aber  nach  Früherem  (VorlcbUJig  21): 


sinSC  = 

«I«  S  C" 


sin  y 
sin  ß" 


sin'/* 

 iffj  iüj  igß 

^       sin  (A  -  L')  "  sin  [k  -  (O'  +  180")]      sin  (0'  —  A) 

tang  ß" 

Die  Gleichung  HL  geht  dadurch  in  die  folgende  über ; 

sin  qC  ß  sin  y"    sin  y'cosy  —  cos y'  sin  y 

siiVqC'     sinß"  '  siny  ' sin y" cos y^     cos y" sin y* 

 <tit/l  siny^cofgy  —  cos/ 

sinß"  cos  y'  —      /  cotg  y" 

fiinß  r(tf(fy  —  cotgy* 

"~  sin  ß"  cotg  y'  —  cotg 

—  go^/^  tang  ß' sin  (k  —  G')~  ('n>r/ ß  >iiH  {k'  —  Q') 

"~  cos  ß"  tanjf  ß"  sin  (A'  —  Q'f—  tang  ß'sin  (X"  —  ' 

oder,  wenn  man  der  Kürze  halber: 

sin  (k'  -  O')  ~ 

setzt,  und  endlich  in  der  Gleichung  11.  den  hier  für  ^^^ßiiy  gefundenen 
Auadrnok  Bnbstituirt 

Q  ~'  Ü      i  '  cos  ß"  '  lang  ß"  —  msin  (k"  —  O')' 

Es  crgiebt  sich  hiernach  za  jedem  Werthe  von  Q  BOgleioh  das  suge- 
hörigo  q",  also  auch  r  und  r"  und  die  Sehne  x,  die  einsigen  Grössen, 
welche  in  derLambert*8chenGleiehnng  ausser  dem  bekannten  6h(lt*'—t) 
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eiDe  Holle  npielen,  und  (8  bleibt  nur  noch  übrigt  sich  für  die  Über  p'au- 
instelleudeu  Verauche  bequem  einzurichten. 


Siebe iiundzwuuzigstu  Vorlusuiig. 

Die  Olbers'sohe  Methode  zur  BeFedmnng  einer  Kometen» 
haJm^  in  versoliiedenen  Formen« 

« 

Der  Schwerpunkt  der  OlberB^schen  Methode  liegt  in  der  Gleichung 
IV.,  welche  durch  die  Annahme  erlangt  wurde,  dass  die  Sehne  der  Erd- 
bahn awiachen  dem  ersten  und  dritten  Ort  fom  sweiten  Radiusvector  in 
denselben  VerhältnisB,  alo  bei  dem  Kometen,  speciell  in  dem  der  Zeit- 
intervalle —  i  und  f  —  if  geschnitten  werde,  was  In  den  Fällen  prak- 
tischer Anwendung  immer  äusserst  nahe  richtig  ist  Der  weitere  CUng 
der  Operationen  kann  mannigfaltig  modificirt  werden.  Eine  der  einfach- 
sten und  kunstlosesten  Arten,  die  Versndie  über  p  anaustellen,  würde 
darin  bestehen,  dass  man  die  heliocentrischen  Coordinaten  des  Kometen, 
hier  beaogen  auf  die  Ekliptik,  also,  unter  Anwendung  früherer  Bezeich- 
nung, die  Ausdrücke: 

x=:  QcosßcosX  —  Reos 0,  a?"  =  g" cos ß" cos A"  —  Ä" cos O", 

y  =  p  cos  ß  sin  k  —  B  sin  Qi  y"  —  q"  '  ^s  ß"  sin  k"  —  R'  sin  0", 

z  =  (fsinß,  =  g"  sinß", 

X«  =  (x"  -  xy  +  (y"  -  yy  4-  {z"  -  0^ 

=      +      +  2(J?rt  Ä^.   r"''  =  B'"  +  q"*  +  2(Ä'>")  R"  (f\ 

worin  die  Symbole  (R  q)  und  {R"  q")  die  in  Vorlesung  Neunsehn  ange- 
gebene Bedeutung  haben,  berechnete,  und  zur  Probe  iür  den  Werth  von 

Q  in  die  Gleichung : 

^  /'  4_         _      4-  ,  "  _  x)^^  =  6Ä:  (<"  -  0 

einsetzte.  Man  sieht  übrigens  iiocli  kiclit  ein,  dass  sich  der  Ausdruck 
für  das  Quadrat  der  Sehne  x  iür  alle  Vt  rtucho  auf  die  Form 

bringen  lässt,  welche,  wenn  man  unter  Benutiung  der  Gleichung  IV.  der 
▼origen  Vorlesung 

setat,  in 

=  ^      (B  -4  CJlf)  p  +  (J)  -f  JBilf  +  0^ 

=  A  f  W    +  C  g  ' 
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übereilt.  Denkt  man  sich  einen  Versuch  mit  dorn  Wertlio  q  —  0  ge- 
macht, 8o  muss  offenbar  das  enteprechcndc  das  Quadrat  der  Sehne 
der  Erdbahn  zwischen  dem  ersten  und  dritten  Orte  werden:  also  ist  der 
Coiifficieut  A  das  Quadrat  dieser  Sehne.  Aucli  die  Cor-iTicienten  B'  und 
C  enthalten  nur  gegebene  Grösaen  und  können  daher  vor  den  Versachen 
berechnet  werden. 

Die  eben  f/egeliene  ?\jrm  ist  durchaus  nicht  unbequem  und  von 
Olburs  selbst  gewählt  worden.  Wir  können  für  die  Versuche  «her  auch 
an  die  Gleichung  4)  der  Vorlesung  Neunzehn,  welche  wir  hier  unter 
der  Form 

Bchmben,  anknttpfmi.  Da  x<  =  +  —  2  (rr")  rr",  so  erhält 
man  aoe  ihr 

ac»  rrr  H  4  r'ri  —  2  {Hir')  IIB"  -  2  ^Rq")Rq' 

-  2  (ü"  Q)  Ji"Q~  2        ff")  Q  q'\ 

oder  auch,  da 

r«  =  Jl»  +  p»  +  2{Rq)  Bqz=:  R»  +      -h  2BQC0HX 

f"t  =  B"«  +  p"-'  -f-  2(Ä"p")  =  H"»  -f  c>"-  +  2  Ä"  Q"ro<x'\ 

«*  =  Ri  -i   ß"»  —  2  {I{Ti"i  RH"  ^  >  {I{q)  liQ  —  2  (Iii)")  li^" 

Die  Summen  der  drei  Glieder  7?^  7?"'  2  (Rn"\  RR"  gebt-n 
sich  hier  unmittelbar  als  das  Quadrat  der  Enlsi  lme,  welches  wir  im  Fol- 
genden mit  rf  '  bezeichnen  wollen,  zu  erkennen.  Die  Summen  q'^  4-  p"* 
—  2  l(>o")  Q  q"  ent^pre«  hen  dem  Quadrat  einer  Grösse,  welche  man  die 
geocentrisch  genommene  Sehne  des  Komett  ii  n«Mineu  könnte,  d.  h.  der- 
jenigen, welche  man  erhalten  würde,  wenn  man  die  Verbindungslinie 
zwischen  Knie  und  Konnten  bis  zu  einem  Durchschnitt  in  der  Erdsehne 
parallel  veisclM»be.  Bezeichnen  wir  diese  Grosse  mit  ö  und  setzen  (f") 
=  cos  w,  so  wird 

S»  =  p«  +  q"*  —  2qq"  (080)  =r  92  _  2  p        -f  -f-  2  p  p" 

—  2p  q"co8&  =  iQ"  —  p)8  4.  4  p  q"  sin  V2     =  [{M  —  1)« 

—  4  Msm  Vj  P*« 

Die  Einführung  dos  5/;?  '  .  6)  ist  für  scliarfe  Kechnung  not h wendig, 
wenn  w  ein  kleiner  Bogen  ist;  (lenn  der  » "s  fo  würde  sich  liäwfig  fur  eine 
betracht liehe  Aenderung  des  Beobuchtuugsmafcerials  fast  ganz  uuempfiud* 
lieh  zeigen. 

Die  Erdsehne  7  berechnen  wir  nach  der  Formel: 

==  (IT'  —  J{)3  —  4  RR!' sin (0"  —  0)». 

Der  Anadruok  für  x'  wird  mit  Einführung  von  ^  und 
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«f  =     -I-  ««  -f  2  R  —  Ä" 

f  M  [iE'' Q^')  R"  -  {R  q")  RW  (f. 
Der  Coefficieiit  von  Q,  auch  iu  der  Form 

SU  whreiben»  Hast  rieh  nait^  den  (fkt  (RQ)t  (Rq*^  o.  i.  w.  bekannten 
Formelnt  ohne  weitere  Umformung  mit  hinreichender  Schärfe  berechnen ; 
doch  werden  wir  bald  eine  viel  Tortheilhaftere  Transformation  anoh  die- 
ser Glieder  kennen  lernen. 


Achtuudzwanzigste  Vorlesung. 

Die  OausB'aohe  ümformung  der  Olbers'solien  Hethode. 

In  den  Formeln  Ton  Olberi  nnd  in  der  eleganten  und  höchst  be- 
quemen Hodification,  welche  Gante  daran  Torgenommen  hat|  bedeuten  ^ 
und  q"  nicht  die  Distansen  ielbet,  sondern  deren  Projectionen  auf  die 
Ekliptik,  die  sogenannten  eurtirten  Distansen,  nach  unserer  Beseichnung 
demnach  die  GrdMen  Qcasß  und  Q"cosß",  Am  diesem  Grunde  wol- 
len wir  ebenfalls  wenigstens  für  die  nitehsten  Untersuchungen  unter  p 
nnd  ^"  die  eurtirten  Distanzen  verstehen. 

Die  genannte  Modification  erstreckt  rieh  nicht  auf  den  0 Ibers' sehen 
Ausdruck  für  das  TerhältniBs  der  beiden  Distansen,  sondern  nur  auf  die* 
Berechnungsweise  von  x,  r  und  r".  Um  für  x  einen  bequemen  Auadruok 
SU  gewinnen,  wird  eine  einÜMbe  Gonstruction  su  Hfllfe  gelogen,  auf  die 
wir  durch  das  Vorhergehende  schon  Yorberritet  sind.  Wir  TerKhieben 
(Fig.  19,  a.  f.  S.)  die  Terhindungslinie  iwisehen  ^rde  und  Komet  in  der 
ersten  Beobachtung,  T  C  mit  rieh  paraUel  auf  der  Erdsehne,  bis  sie  darch 
den  Erdort  in  der  dritten  Beobachtung  T*  geht,  wobei  wir  ihre 
Länge  nnge&ndert  lassen;  oder,  was  dasselbe  ist,  wir  tragen  in  0  rine 
Linie,  der  Erdsehne  jparallel  und  glrich,  also  ebenfalls  von  der  Länf(0  jF, 
auf.  Die  Coordinaten  des  auf  diese  Weise  festgelegten  Punktes  wollen 
wir  mit  ^r,),  j/o,      den  Punkt  selbst  mit  bezeichnen. 

Nach  der  Natur  der  eben  ausgeführten  Constmction ,  wegen  des  Pa- 
rallelismus  und  der  Gleiriiheit  der  in  C  aufgetragenen  Länge  mit  der 
Erdsehne,  übertreffen  die  rechtwinkligen  CJoordinaten  des  Punktes  r„  die 
des  Punktes  C  um  eben  so  viel,  als  die  Coordinaten  des  dritten  Erdortes 
T"  die  des  ersten  T  abertreffen.  £s  ist  also,  mit  Bribehaltung  früherer 
Beseichnung: 
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Xo  —  x=z  le'cosL**  —  RcoaL  =  BcosQ)  —  B!*eo8&* 
yo  —  y  =  B!*stnL"  —  EsinL  =  BsinO—  Bf'sinQ" 

Setzt  mau  UcnmacL: 

X  —  Xo  =  R"  (OS  0"  —  Rcos  O  =  gcQsQ 
jf  —     =  i«"si»Q  —  BsinO  =  gsmQ, 
Bo  ist  G  die  Lange  des  Punktes  C  von  Co  aus  gesehen,  oder,  was  wogen 
der  Construction  dasselbe  ist,  die  Läuge  des  ersten  Erdortes,  vom  diitteo 

Fig.  19. 


T 


aus  gesehen,  uud  g  wieder  die  Scline  zwiBchen  beiden.  Bezeicliiicn  wir 
hier  mit  Qh  dieselbe  Grösse,  welche  wir  in  der  vorigen  Vorlesung  >  ge- 
nannt haben,  d.  h.  den  Abstand  dos  Punktes  Co  von  dem  dritten  Kume* 
tenorte  C"  und  setzen: 

x"  —  Xq  =  q"  coö  a"  —  Q  cos  «  —  p  Ä  cos  ^  cos  H 

—  y,^  =r  q"  sin  tt"  —  psma  =  Qhcos^sinH 

—  jBb  =     lang  ß"  —  ^  fang  ß  =  ffh  sin  ^, 

so  bedeutet  offenbar  H  die  Länge  des  Punktes  C",  von  Cq  ans  gesehen, 
t  die  Breite  derselben  Richtung.  Da  aber  ausserdem,  mit  Rackaichi  auf 
die  hier  stattfindende  Bedeutung  von  Q  und 

„         —      faß'  -'n'  ß  —  &)  —  ig  (i  sin  ik'  —  qV) 
^   "~  ?  -  /  'fgii"si„  (A'  -  0')  —  lg  ß' sin  (;."'Z7  0'/^» 

welche  ii)  (iei  Vurle^uiig  Sechsuiidswanzig  abgeleitete  Gleichung  wir  im 
Folgenden  unter  dor  Form: 


Digitized  by  Google 


Die  Bestimmung  der  parabolischen  Bahnen  von  Kometen.  91 

C»"  =  Mq 

Bcbreiben,  so  haben  wir: 

M  (J  cos  a"      —   (J  <  r/,s  (c     ~  ^  /i  ro>  ^  II 

M  Q      a'*    —    sin  a    =  g  h  cos  ^  sin  H 

Miftuugß"  ~  Qtangß  =  Qkai»^, 

Da  Q  aas  diesen  Gleichungen  herausfällt,  werden        H  TölUg  bekannte 
Grössen. 

In  dem  allgemeinen  Ausdrucke  fthr  )c': 

=  (aj"  -  x)^  4-  {!/"  -  y)'  f-  - 
geben  wir  den  Difl'orenzen  x"  —  a?,      —  y%  s"  —  ^  tli^'  i'  orm: 
ap"  —  «  =r  af"  —  «0  —  (d;  —  «b)  =  V  ^ "  ^ 
jf"  —  y  =  y  —  yo  —  Öf  —  yo)  =  Qhcastsin H  —  gsin  O 
jp"  —  j5  =      —  #j  —  (e  —  z^,)  =  Q  hsin  J, 
wodurch  der  Ausdruck  für  wird: 

X«  ~  p«/t-'  -I-       _  2fjQlirostr(>s  (G  —  H). 
Für  r-  und  r"-  t  i  luilt  man  ilui  cli  liiiduug  der  öuuiuicu  X' -\- -\- 
und  x"'^  -f"  y  '  4"  welcheu : 

X   =  p  cosA    —  R  m>-  0 

g  =  Q  iängß 

die  Ausdrücke: 

r»  =  Q^secßi  +  J?^  —  2Äpms  (A  —  ©) 
r"  =  JbPp'sec/}"»  -I-  Ä"«  —  2MIif'Qcos  (A"  —  0"). 
Zu  weiterer  Abkürzung  führt  Gauss  noch  die  Hfllfsgr<tosen  if,if  . 
und  9  mittelst  der  Gleichungen: 

eosß  C08  (l  —  0)  =  cos  ^ 
cos  ^"  CO»  (A"  —  O")  =  eosif" 
cosj  cos  (G  —  H)  =  cosq> 

ein ;  daun  wird : 

r"-'  rrr  (  il/ p  .Sä' ^"  —  R"  COS  i^" -f  ii"*-' 6/« 

x3  —  [  Qh  —  gco$q>y  4-  i/^^/w  «jp-. 
Da  es  sich  empfiehlt,  für  q  eine  andere  Unbekannte  einsufiihren,  so 
wird  ferner 

qh  ^  gcostp  —  u 

gesetzt.  Man  bestimmt  also  hierbei  zunächst  aus  dessen  Werth  sich 
dann  q  nach  der  Formel: 
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u  '\-  gcosq> 

Q  =   T  

ergiebt. 

Der  Leser  ist  durch  das  Vorhergehende  in  Stand  gesetzt ,  das  fol- 
gende Schema  in  allen  Theilen  sa  verstehen,  welches  Gauss  für  Austei- 
lung der  Versuche  bei  einer  Eometenhahn  (v.  Zach 's  monatliche  Cor- 
respondenz  Bd.  26)  aufstellt*).  Bei  der  schon  früher  angefrebenen,  doch 
der  Vollständigkeit  der  Vorschrift  wegen  hier  noch  einmal  zu  wieder- 
holenden Bedeutung  der  Zeichen,  wobei: 

f,     t"  die  drei  Beobachtungszeiten, 

A,  k',  k"  die  drei  beobachteten  geocentrischen  L&ngen, 

ßf  ß't  ß"  die  drei  geocentrischen  Breiten, 

p,      q"  die  cortirten  Abstünde  dos  Kometen  von  der  £rde, 

0,  O't  0"  die  drei  Längen  der  Sonne, 

R,  R\  £!'  die  drei  BadienTOctoren  der  Erde 

▼cnrsteUen»  berechne  man : 

l         t"  ~  t'    taufj  ß'  si))  (A  —  0')  —  fcüip  ß  sin  (X'  —  Q') 
M  = 


Y. 


f  —  t  fang ß^'smß'  —  Qf)-- fang ß'9in(X"~-0') 
Hf'im  (0"  —  0)  -  JB  =  geos  (G  —  0)**) 


B!'sin  (0"  -  0) 
M  -  cos  (A"  -  A) 
sin  (A"  —  A) 
Mtangß"  —  tangfi 
costcos  (ö  —  H) 
cos  ßcos  (X  —  0)  . 
cosß"co8(k"  —  O'O 
g  si)i  (p 
R  sin  i/; 

hcosß 
hmß" 


M 

gcosq)  —  bR  cos  i/' 


=  gsin  (a  —  0) 

=  h  cos  t  cos  (H  —  A") 
=  h  cos  ^  sin  {H  —  A") 
=  hsini 
=  cos  9 

=  B 
=  Ä" 
=  6 

=  c 


*)  Wir  empfehlen  demLMMr  aoch  den  Tertrefflichen,  in  vieler  Besiehong  lelirreicben 
Auftats  TOB  Encke:  «Ueber  die  OIbers*iebe  Methode  stur  BetÜmmnng  der  Komet««« 

bahnen"  im  Berliner  nstronomischon  Jahrbucho  für  1833,  som  StildiniB» 
**)  Diese  Gleidumg  ist  mit  der  vorher  abgeleiteten 

R"  cos  O"  —  It  cos  Q  =  gcos  G 
identisch,  da  man  «ich  immer  denken  kann,  alle  Längen  würden  vom  ersten  Sonnenorte  an 
gciUdt   Qne  Ihnliebe  Bemerkung  ist  noek  Ton  einigen  anderen  Oteichnugen  der  Fer> 
nein  V.  to  anachen. 
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« 

Die  Aasdiücke  ftlr  r*,  r"'  und     werden  duin 

+ 


93 


VI. 


und  es  rauss  noch  u  so  bestimmt  werden,  dass  der  aus  deaselben  abzu- 
leitende Werth  vou 

(r  +  r"  -f  x)'>  -  (r  -f  r"  —  x)%  , 
gleich  6  k  {t"  —  f)  wird.    Hat  man  dies  durch  iu  bekannter  Weise  an- 
ssnstellende  Yersnche  erreicht,  so  berechnet  man 


VII. 


 u  -\-  gcostp 


Man  kann  nun  sofort  die  heliocentrischen  Lftogen  und  Breiten  des 
Kometen  7,  b,  1" ,  h"  bestimmen,  wozn  sich  die  aus  den  Fundamentel- 
foraeln  des  Abschnittes  I.  leicht  «bsuleitenden  Gleichungen : 


vm. 


^  cos  (A  — 

O)  - 

j;  =  reoabcoa  {l  — 

0) 

Q  rin(X 

0) 

=  rcoihiin  (2  — 

0) 

Q  tmgß 

=s  rtmh 

O")- 

JB!'  =  r"  cos  h"  cos  (1" 

-0") 

g"sin  (A"  — 

O") 

=  r"  cos  h"  sin  (/" 

-0") 

9" fang  ß" 

■ehi*  gut  eignen. 

Es  gewährt  hier  eine  erste  Prüfung  der  Rechnung,  dass  die  durch 
die  Auflösung  der  Gleichungen  folgenden  Werthe  von  r  und  r"  mit  den 
aus  den  Versuchen  über  ri  folLrenden  übereinstimmen  müssen.  Der  Ko- 
met ist  rechtläufig,  d.  h.  die  Neigung  der  Bahnebene  gegen  die  Ekliptik 
t  ist  im  Folgenden  im  ersten  Quadranten  zu  nehmen,  wenn 

V  —  l  positiv  ; 
\m  anderen  Falle,  wenn     /"  —  1  negativ, 

ist  der  Komet  rückläufig,  was,  wie  wir  wissen,  am  einfachsten  dadurch 
berücksichtigt  wird,  dass  man  /  im  zweiten  Quadranten  wählt  und  das 
Vorzeichen  von  (tt  —  Q)  geändert  wird. 

ß  und  /  berechnen  sich  aus  den  Gleichungen: 

{t((}i(/b  =  +  langt  sin  (l  —  ^)*) 

lieber  den  Quadranten  Ton  l  —  bleibt  kein  Zweifel,  da  tang  i  po« 
nÜY  werden  mnie,  wenn     —  )  poeitiv,  negatiT,  wenn  V*  —  l  negativ 


*)  Wo  iu  diesen  und  den  fulgcndeu  Formeln  ein  doppeltes  Voivcirhcn  vorkoiumt| 
basieht  aicb  dos  obere  auf  rechUMutige  Kometen,  da«  untere  auf  rückläutige. 
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ist.  Die  erate  der  beiden  ebon  genannton  Gleichungen  ist  nichts  ande- 
res, als  die  Anflösungsformel  eines  rechtwinkligen  sphfirischeu  Dreiecks, 
in  welchem  1  —  ^>  die  eine  Kathete,  i  der  ihr  anliegende  Winkel,  b  die 
andere  Kathete  ist    Es  besteht  daher  auch  noch  die  Gleichung 

tangh"  =  ±  UmgiBin      —  ß), 
welche  mit  der  ersteren  verbunden,  die  zweite  der  in  Rede  stehenden 
Gleichungen  gieht.    Hecjuemer  noch  ist  es,  die  beiden  Oleiehnngen 

tätig  i;  =  +  t(i)i</  i  sin  (l  —  f^) 
tangh"  =  +  lang  i sin  (i"  —  <ß) 
durch  Addition  und  Subtraction  nmsnfonnen,  wodurch  man  für  die  Be- 
stimmung Ton  f  und  erhfilt: 

f±  taug  i  sin  [V2  (l"  4-0  —  ^] 
1=  >    {tavffir  -f  tnngh)  secV^      —  0 
l±  iangieos     «  (I"  -f  0  —  ^] 
[r=  Vj  (tangh"  —  tangb)  cosec »    (l"  —  l). 
Aueh  hier  findet  keine  Zweideutigkeit  der  Lösung  statt. 

Wir  sind  jetst  im  Stande,  die  Argumente  der  Breite,  t  +  (;r  — 
und     +      —  ^)      berechnen,  da  nach  nns  bekannten  Formeln: 

t                               iang(}  — fö) 
ianglv  ±  («  -  ß)]  =  


XI. 


taug 


taug  Q"  —  Q) 


und  es  bietet  sich  hier  wieder  eine  Gelegenheit  zur  Prüfung  der  Rech- 
nung bis  2U  diesem  Punkte.   Der  Werth  von     aus  der  Gleichung: 
X«  ^  ^»  ^       —  2rf"co»  (K  ±  («  —  ß)]  —  [»  ±  («  —  ß)]) 

muss  mit  dem  früher  gefundenen  genau  übereiDstimmen. 

Endlich  haben  wir  noch,  wie  früher  gezeigt,  fttr  die  Bestimmung 
1  ,  (j,"  4_  r),  welches  mit  dem  bekannten  Werthe  von  »/j  (v"  —  t  ) 


von  ' 


p  ,       .  ^  ^, 

vcrbiimlen,  die  beiden  wahren  Anomalien  und  dann  verglichen  mit 
^,  -1-  P)  und  v"  +  (?r  —  P),  das  Element  ar  —  ß  ergiebt,  nnd 

fuiTdie  Bestimmung  des  Perihclabstandes,  die  Formeln! 


1^ .  cos  V«  (I»"  +    =  ^  ^        +  jp)        *      -  ^'^^ 


*)  Id  der  Olbem^schen  Al.haiullun.:  ist  den  Formeln 

1    _  co»%V         coig  Va  (r"  —  r)       ctMt^r  '/  j  ( —  r)  _ 

der  Vorzug  gegeben. 
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Fflr  die  Berechnong  der  Epoche  des  Perihels  T  mittelst  det  Perihels 
bedurfte  es  keiner  besonderen  Vorschrift,  da  sie  dem  Leser  ans  dem  Ab- 
schnitt I.  schon  hinreichend  bekannt  ist.  Es  sei  jedoch  bemerkt,  dass  bei 
unserer  Art,  das  i  bei  rfioklAufigen  Kometen  su  s&hlen,  auch  hier  ein» 
etwas  iJtotige  Unterscheidung  &berflössig  wird.   Bei  uns  ist  stets: 

wobei  M  lind  M'  die  zu  /  und  r"  nncli  der  I»ark cr  pchcn  TalVd  giOiü- 
renden  mittleren  Beweguii^^cn  und  n  eiuea  festen  Coefücienten  bedeutet, 
dessen  Loj^arithmus  —  0,()3!».':^7l2H. 

Die  l'rnlic,  diiPs  die  beldtn  Wrrtlie  von   T  üUereinstiniiiien  nuisseu, 
coiitrolirt  die  sorglültige  Auliosung  der  Lambert  ächeu  Gleichung. 


Nennundzwanzigste  Vorlesung. 


Reclmungsbeispiel  für  die  Gauss 'sehe  Modifloation  der 

Olbera'solien  Methode. 

Nacli  Göttinger  Beobachtungen  rom  7.,  14.  und  21.  April  1813  ist 
für  den  zweiten  Kometen  you  1813: 

t  =  7,55002 

^  =  14,54694 

<"  =  21,599dl 


X  =27P16'38" 
A'  ==  2(16  27  22 
=  256  48  H 
0  =    17  47  41 
O'  =   24  38  46 
0"  =   31  31  26 
Aus  diesem  Material  ergiebt  Rieh: 
1ogM=  9,75799 
a  =  113«  43' 57" 
loggss  9,38029 
H  =  109»  5'  49" 
^  t=   44  13  9 

hgh  =  9,81477 
logA  =  9,22527 


ß 


+  29«  2'  0" 


/J'  ==  -f  22  52  18 


logR  = 
logJt  = 

loff  n  ■ 

logB"  ; 


9  53  12 
0,00091 
0,00175 
0,00260. 

9,98706 
9,86038 


logh^  9,75646 
log}/'^  0,05028 
gcos(p  =  0,17147 

c  —  0,31365 
c"  =  0,95443. 
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In  Beriehang  auf  t,  J7  kaon  es  vieUeiciht  nfitsliofa  sein,  den  Leser 
daran  an  erinnern,  dass  h  und  t  ncush  ihrer  im  Früheren  gegebenen  De- 
finition stets  positir  an  nehmen  sind;  hiermit  ist  denn  aneh  der  Qoadrant 
«von  H  YöUig  bestimmt. 

Maehen  wir  den  ersten  Yersooh  mit  m=0,8,  so  stellt  sich  die  Redl* 
nong  fftr  denselben  wie  folgt: 

logu  =  M7712        («  +  c)  =  0,61865  «  +  c"  =  1,25448 

logu^  =  8.95424    log  (m  -f-  c)  =  9,78793    log  (u  -|-  c")  =  0,09844 

%  1  =  9,94972 


logÄ^ 

=  8,45054 

logj  = 

0,24855 

Differ. 

=  0,50870 

0,03148 

Zech 

=  0,11844 

0.06296 

logx^ 

=  9,07268 

log  B«  = 

9,97412 

logx 

=  9,53634 

Differ.  = 

0,0.s884 

X 

=  0,34382 

Zech  = 

0,25888 

logr*  = 

0,82184 

Jogr  = 

0,16092 

1,44850 

r  -I-  r"  -f  X  —  3,12425, 


r 


-h  r"  - 


Es  ist  aber 


(r  -I-  r"  -I-       —  (r  -h  r"  —  kY^  = 

log  6  =  0,77815 
log  X  =  8,23558 
log  if'  —  0  =  1,14765 


0,04816 
0,09832 

hgÜ"^  =  9,72076 
DifiFer.  =  0,37556 
Zech  =  0,16264 
logt''*  =  0,24896 
logr"=z  0,12448 
r"  =  1,33193 
X  =  2,43601 
1,71883. 


0,16188  =  log»  numeri  1,45040. 

Die  Ilypotlicso  u  =  0,3  zeigt  Iiiernacli  in  der  Rcfriedirrung  der 
Lambert'ßclit'ii  Gleichung  einen  Fehler  von  0,26843,  um  welche  Grösse 
die  linke  Seite  die  rechte  übertritlt. 

Machen  wir  einen  zweiten  Versuch  mit  dem  Werthe  u  =  0,4,  so 
finden  wir  auf  die  nämliche  Art 

(r  -f  r"  +       —  (r  +  r"  —  üf^  =  2,24869 ; 

diese  Hypothese  hat  in  demselben  Sinne,  wie  vorhin,  den  Fehler  0,79829; 
da  demnach  die  Aendemng  von  einer  Einheit  der  ersten  Stelle  von  u  den 
Fehler  um  die  Grösse  0,52986  hat  wachsen  lassen,  so  werden  wir  den 
Werth  «  =  0,8  nm  die  Grösse 

Yennindern  müssen,  um  der  Wahrheit  näher  zu  kommen;  den  dritten 
Verttueb  würden  wir  deshalb  mit  u  =  0,24934  austeilen.    Setaen  wir 
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die  Yennehe  Ins  sor  grossten  SchSrfe  fort,  so  erhalten  wir  als  definiiiveu 
Werth: 


welchem  entsprechen: 


logg  = 


tf  =  0,24389, 

logx  =  9,47150 
logr  =  0,13896 

htgr"  =  0,11068 

log  «LiLl^il^  =  9.80366 


logg"  =  log  Mg  =  9,66165. 

Die  heliocentrischcu  Coordinatcn  des  Kometen  werden: 

qcobX  —  120080=  0,01418  —  0,95415  = 
gsink  ^  UsinQ  =s  —  0,63614  —  0,30625  = 


Q  taug  ß  = 
X    =  Q  C(tS  A    —  it  ras  O  = 


y  —  Q"sin  k"  —  K'sinQ)"  =  —  0,35483  —  0,52599  == 
g"z=g'*imgß  =r 


0,93997 
0,94239 

0,35319 

—  U,OS321  —  0,85755  =  —  0,94076 

0,88082 
0.06352. 


Ahr  diesen  Zahlen  folgt  durch  eine  uns  schon  hinlänglich  bekannte 
Kcchnung : 

1  =      225<>  4'  25" 
^  =:  +   14  51  40 
logt  =  0,13896 

223«  6' 66" 

h"  =  2  49  18 

logr"  —       0,11 069. 

Diese  Werthe  von  log  r  und  logt'*  seigen,  daas  die  Recfannng  bis  anf 
die  kleinen  nnvermeidliehen  Unncherheiten  der  leisten  Stelle  richtig  ge- 
führt worden  ist  Da  7^  —  ?  negativ  ansfUlt,  giebt  neb  der  Komet  als 
rückl&ufig  an  erkennen.  Wir  wenden  deehalb  aar  Berechnung  yon 
und  i  die  Formeln  X  mit  den  unteren  Zeichen  an,  welches  folgende 
Bedmung  giebt: 


h>g\U  =:  9,69897 
logilgh"  +  <^6)  =  9,497S1 
Jogtec  V«  Q"  —  0  =  0,00006 


log  »  2  =  9,69897 
log  {tijh"  —  tgh)  =  9,33458 
l4>gcosec  V«  Q"  —  l)  =  1,76735, 


9,19684, 


0,80090. 


Die  Auflösung  miiss  so  gewählt  werden,  dass  taug  i  negativ  wird; 
man  erhalt: 

Klinkcrfaot,  ilioorotiach«  Aftronomte.  7 
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»  2  Q"  -h  0  —  ^  =  18i*25'82« 

t  =    98  59  r> 
Q>=   42  40  8. 

Die  Formeln  XI.  haben  nur  ein  einfaches  Voraeichen,  wenn  wir  bei  re- 
trograden  Kometen  ftp  ar  —     «eine  Ergltarong  sn  360«  nehmen.  Sie 


V   4.  jr  -  ß  =      164«»  56' 57"*) 
v"  +  ff  —  ^  =5      177    8  32 
t/'  —  V  =  +    12  11  3;>, 

womit 

,jt  =  r«  +  r"«  —  2rr"«w  (v"  —  v)  =  0.08771 
wird,  wahrend  der  früher  erhaltene  Werth  die  rechte  Seite  gleich  0,08770 
liefert.    Der  Unterschied  ist  von  keiner  Bedentang. 

Bei  der  nun  folgenden  Rechnung  der  Beetimmuug  von      v  und  v 
ist  68  .immer  zu  empfehlen,  siebenatellige  Logarithmen  ansnwenden. 

log     =  9,6989700  log  >    =  9,6989700 

logcüscv  ^  ,  i^v"  -  V)  =  1,2742750  ?flggfr»  4K  "  t^)  ^  0.O00<>1^9 

9,12:]r>193„  9.9382624. 

Aus  dieien  Zahlen  folgt  eindeutig,  da  q  positiv  werden  muss: 

\  ,  (v"  +  v)  =  —  16«>Ö9'49".09 
i    (y"  -f  tO  =  — '  38  69  38  18 
(u"  —  u)  =        6    5  47  50 
v"  =  —  27053'  51" 
V  =  —  40    5  26 
>  l099  =  0,0846818. 

Wir  hatten  auch  noch  v  -\-  a  —  Q>  =  164"  56' 57";  demnach  wird: 

—  ß  =-  205«  2'  23"  **). 

Zu  v  =  —  40<»5'26"  gehört  in  der  Barker'sehen  Tafel  logM 
=  1  4.5605,. ,  alBO  wird  —  jlf»a»*  =  41',971 .  die  Zeit  dei  Periheli 
=  April  (7,550  +  41,971)  oder  Mai  19,521.   An«  v"  folgt  T  ==  Mai 


♦)  Wenn  co$i  negativ  ist,  liegt  die  Ergänzung  de«  Argument«*  der  BwiU  n 
860^'  roll  /  —       immer  in  demselben  yundranten. 

**)  l'.ci  den  ttberf^ncigtcn  Bahnen  retrograder  Kometen  wie  schon  bemerkt 
wurde,  das  n  —  ß  der  hier  befolgten  Zililiuif»wme  identitcb  mit  —  (ir  —  ß)  dei 
Miderai  ZihlangeweiM  Ton  i,  wie  man  am  leiclitefteD  Hndet,  wenn  man  «ch  den  Teber- 
gang  von  einer  direeten  ra  einer  retrograden  Bahn  bei  •  =  W)*_TortteiH. 
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19,619,  nahe  mit  dem  orstoren  Werthe  ■timiuend,  so  dara  wir  T=  19,520 
teilen  kftimeii. 

Am  Sofalime  rtdlen  wir  die  einielneti  Reioltaie,  welohe  wir  erhalten 
haben,  noch  einmal  snsammen : 

T  —  Mai  19,r)20  Mittl.  Herl.  Zeit 

;r  —  <ß  =  205^»  2'  23"  ' 
•Q  —    42  40  H 
i  =   98  59  5 
loff  q  =  0,0«468, 

oder,  wenn  wir  die  andere  Unterscheidung  für  rürkläufige  Komett'n  wäh« 
len  wollen: 

T  —  I  slH  Mai  l«,r»20 
n  —  -  '       154"  57' 37" 
Q  r=   42  40  8 
»  =   81    0  55 

logq  trtr  0,08468 

BewPgunjLj:  Retrograd. 


Dreissigste  Vorlesung.  ' 

Verschiedene  Arten,  die  erste  Hypothese  für  q  oder 
bei  der  Olbers'sohen  Methode  zu  bilden. 

In  dem  eben  gegebenen  RechnungsbeiBpiel  haben  wir  bei  dem  enten 
Yeranehe  ti=0,3  angenommen,  ohne  davon  Bechenschaft  absnlegen,  wes- 
halb wir  mit  diesem  Werthe  beginnen.  Die  Olbers'sche  Methode  über- 
lisst  in  der  That  die  Bildung  der  ersten  Hypothese  dem  praktischen  Takte 
des  Beehners»  welcher  nns  in  dem  gegenwärtigen  Falle  mit  dnem  leich- 
ten üeberschlag  erkennen  liess,  dass  der  Werth  von  u  nicht  viel  grösser 
sein  werde  als  0,3  oder  0,4 ,  weil  wir  sonst  anf  Entfernungen  des  Korne* 
ten  von  der  Sonne  geführt  werden,  in  denen  diese  Kdrper  für  uns  meistens 
nicht  sichtbar  sind.  Es  kommt  jedoch  zuweflen  vor,  dass  man  das  Fehlen 
einer  bestimmten  und  festen  Torschrift  in  der  Beziehung  als  eine  Lücke 
in  der  Methode  empfindet.  Olbers  selbst  hat  diesem  Gegenstande  noch 
eine  besondere  Abhandlung  gewidmet,  welche  man  in  der  zweiten  und 
dritten  Ausgabe  des  Olbers^scheu  Buches  nnter  der  Üebersrlirin;  „Ueber 
die  sweckmissigste  Art,  bei  Berechnung  einer  Komefenbahn  die  Yersudie 

7* 
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anzustellen"  und  in  dem  Berliner  Astronom.  Jahrbnche  für  1633  mitab- 


gedmckt  findet  Es  wird  darin  gezeigt,  wie  aus  einof  genfthert  richti- 
gen Hypothese  eine  andere  noch  mehr  genftherte  gebildet  werden  kann,  waa 
den  allerdings  grossen  Tortheil  gew&hrt,  dass  man  sieh  nicht,  wie  bei  den  anf 
das  Gerathewohl  angestellten  Versuchen,  von  der  Wahrheit  einmal  wieder 
entfernen  kann.  Beispielsweise  begegnete  uns  das  Letstere  aaeh  bei  der 
Rechnung  der  Vorlesung  Neunundswanrig,  wo  der  dem  iweiien  Versuche 
SU  Grunde  gelegte  >^erth  von  «|  ff  =  0,4,  fehlerhafter  war,  als  das  bei 
dem  ersten  Versuche  angenommene  u  =  0,8.  Im  Wesentlichen  besteht 
das  von  Olbers  vorgeschlagene  Verfahren  darin,  dass  aus  einem  genfther* 
ten  Werthe  von  r  +  ^  QMh  der  Lambert*schen  Gleiehnng,  also 
phoronomisch,  entsprechende  x  bestimmt  wird,  woraas  sich  dann  wieder 
durch  rein  geometrische  Bedingungen  r  und  r"  finden.  So  lange  man 
nicht  die  richtige  LOsnng  besitst,  werden  die  beiden  Summen  von  r  +  r"« 
nämlich  di^enige^  welche  man  durch  die  Substitution  in  der  Lambert** 
sehen  Gleiehnng  erhllt,  und  die  geometrisch  aus  dem  dieser  Gleichung 
genfigenden  Werthe  der  Sehne  x  abgeleitete,  verschieden  sein.  Die  Um- 
formungen, welche  wir  unten  fOr  solche  Zwecke  mit  der  Lambert *8cben 
Gleichung  vornehmen  werden,  lassen  uns  auch  erkennen,  dass  das  aus 
derselben  sn  berechnende  *  für  einen  Fehler  in  der  Annahme  von  r-^-r^' 
viel  unempfindlicher  ist  als  das  geometrisch  aus  r  wo.  bestimmende. 
Aus  demselben  Grunde  wird  das  ans  x  geometrisch  (d.  h.  hier  immer  ohne 
Zmdehnng  der  Zeit)  bestimmte  r  +  r''  der  Wahrheit  näher  kommen,  als 
das,  von  welchem  man  ausgegangen  ist.  Den  so  gefondenen  geiianei*en 
Werth  von  r  4*  substituirt  man  dann  von  Neuem  in  die  Lambert*  sehe 
Gleichung,  erhält  einen  genaueren  Werth  von  k,  aus  diesem  abermals  ge- 
nauer r  und     u.  s.  w. 

Der  Gewinn,  welchen  dieses  Verfahren  mit  sieh  bringt,  würde  noch 
erhebfieh  grösser  sein,  wenn  man  von  vornherein  den  Werth  von 
r-^-r''  genauer  bestimmen  könnte.  In  der  Bildung  der  ersjten  Hypo- 
these wird  indessen  von  Olbers  noch  Vieles  dem  praktischen  GefaU 
des  Bechners  fiberlassen;  es  wird  nur  cinpfohlen,  wenn  der  Coöffi- 
cient  von  q  in  dem  Ausdrucke  f&r  r*  nshe  Null  ist,  r  +  =  2  su 
setsen,  wenn  er  sehr  stark  negativ  ausfällt,  r  klmner  als  2, 

etwa  =1,5,  und  wenn  er  stark  positiv  wird,  grösser  als  2,  etwa  =  2,5 
SU  wählen. 

In  einer  Zusammenstellung  der  Formeln  für  Berechnung  einer  K<>- 
mcteiiliahii ,  welche  nich  im  Anhange  der  Encke'schen  Ausgabe  von 
Olbers'  Abhandlung  findet,  wird  in  DetrclV  der  Bildung  der  ersten  Ily- 
pütlicse  Folgendes  bcmeikt:  „Kennt  mau  sünr«t  keine  Näherung  für  p 
oder  r  oder  r'\  wodurch  u  genähert  bekannt  würde,  so  kann  man  aus- 
gehen von : 


Digitized  bv  Google 


Die  Bestimmung  der  parabolibcheu  Bakneu  vou  Kometeu.  101 

<"  —  t 

em  Vorschlag,  der  offenbar  darauf  hinauskommt,  %  =  — — —  sa  setsen. 

41 

Zd  dieser  wegen  des  IHrieon  41  etwas  fremdartig  aussehenden  Nfthe- 
mDgsformel  wollen  wir  bemerken,  dass  j-  hier  nur  eine  Abrondong  für 

k  V2  hi.  KutwickoU  man  d'iv  Ditlerenz  (r  -f  r"  +  x)'^  (/•  f  r"  —  xV'/ 
iiiitor  VorauR.sctzuii::  eliiuH  sclir  kleim  ii  Wcrtlio;,  von  x  ,  deweu  höhere 
i'oteiizcu  vernuchlühMigt  werden  können,  setzt  man  demnach: 

(r  -f  r"  -f  X)"*  =  (r  -f  r")V'  -|-  ■'^/^{r  +  r")'^x 

(r  +  r"  —  x)%  =  (r  4-  r")*»  —         +  ai, 

so  geht  die  Lambert^sche  Gleichanisr  in  die  folgende: 

(r  +  :>x(r  —  t) 

oder: 

_  2<!(r  —  0 

*  —    \/     I  " 

Vr  4  r 

über.  S((/t  man  hier,  wasOlbers  als  Mittelwerth  vurschl&gt,  r  r"  =  2, 
so  erhüit  man: 

hl  dem  durchgefiUirtenRechnungFLoif'[>ielo  würde  danach /(>^  x  =  1^,53487 
geworden  sein,  was  von  dem  deünitiv  gefundenen  htgx  —  9,17150  nickt 
gerade  stark  nbweiclit.  todessen  kann  es  doch  für  manche  Fälle  er- 
wünscht  sein,  gleich  der  ersten  Uypothese  mit  Sicherheit  einen  höheren 
Grad  von  Annäherung  geben  zu  können,  ohne  zu  einer  weitläufigen 
Rechnung  genöthigt  zu  sein.  Aus  den  för  solchen  Zweck  iu  der  näch- 
sten Vorlesung  anzustellenden  Betrachtungen  folpt  dann  auch  mit  Leich- 
tigkeit der  berühmte  Satz  von  Lambert  über  die  Krümmung  der  geo- 
ccntrisclien  Bahn  eines  Himmelßkörperp,  nach  welchem  man  aus  dieser 
Krümmung  entscheiden  kann,  ob  derselbe  der  Sonne  entfernter  oder 
uälier  ist  als  die  Erde. 


Einunddreissigste  Vorlesung. 

Vorbereitende  Betrachtungen  für  den  Lambert 'sehen 
Satz  über  die  Krümmung  des  geocentrisolien  Laufes. 

Nach  den  Elementen  der  Attractionslehre,  der  wir  einige  Betrach- 
tungen hier  entlehnen  müssen,  kann  man  die  Bewegung  eines  die  Sonne 
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in  einem  KegelschniUe  umkrcfinenden  Kui-pen  an  jedem  Punkte  der  Baho 
ah  das  Resoltai  einer  in  der  Richtung  der  Tangente  wirkenden  Wurf- 
gesekvindigkoit  und  einem  nach  der  Sonne  vermöge  deren  Attraction  ge- 
richteten Fallen  ansehen.    Ist  in  Fig.  20  8  die  Sonne,  PP^JP"  «n  Th«l 

Fig.  20. 


des -Krgt  l Schnittes,  wohei  P,  i^,       der  Reihe  nach  den  Zeiten     i\  t** 

enteprechen  sollen,  feiner  TU  die  Tangente  in  i^,  8o  ist  P' U  auglcirh 
die  Richtung,  welclie  der  Körper  vcrfolgcü  würde,  weuu  im  Punkte 
cur  Zeit  t'  die  Attraction  der  Sonne  plötzlich  aufliörtc.  Er  würde  dann 
seinen  Weg  gleichförmig  mit  derjenigen  Geschwindigkeit  zurücklegen, 
welche  er  im  Paukte  P  besass,  und  auf  diese  Weise  zur  Zeit  f  hin  zu 
einem  gewissen  Punkte  p  der  Tangente  gelangen.  Unter  dem  fort- 
dauernden Einflüsse  der  Scliv.(  rki  aft  j m1<  eli  wird  der  Richtung  von  SI*' 
parallel  mit   beschleunigter  Gef-chwiiuliL'keit  in  dem  Zeiträume  t"  —  t 

das  Stück  p  I'"  durchtallen,      datea  der  Körper  die  nach  der  Sonne  cou- 

cave  Bahn  P'  iP"  verfolgt.    Ziehen  wir  noch  dui'cb  den  Punkt  1^'  mit 

der  Tflngente  parallel  die  Linie  F"  tf\  wodurch         parallel  und  gleich 

pJP^'  wird.  So  lange  nun  das  ZeitinterYaU  t"  —  <'  an  Grösse  nicht  die- 
jenigen Grenzen  überschreitet,  welche  wir  bei  diesen  Untersuchungen  inne 
halten  dürfen,  sind  di^  Yerftnderungen  in  der  Intensitftt  der  beschleti- 
nigenden  Kraft  sehr  gering;  es  ist  dann  erlaubt,  diese  Kraft  wfthrend  der 
ganzen  Fallzeit  gleich: 
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C       ,  C 
oder 


sn  setBen*  wobei  C  eine  gleich  zu  bestimmende,  von  der  Sonnenmane  ab* 
hängende  Constante  Tontellt.  Den  dnrchfallenen  Raum  findet  man  be* 
kanntlich  aus  der  beeoUeonigenden  Kraft,  indem  man  diese  letatere  mit 
dem  halben  Quadrat  der  Zeit  mnltiplicirt;  also  hat  man: 

«"i'  =  27i(*" -«')'. 

Dit  Fui  niel  muss  aber  ofFonbar  auch  uoch  ihre  Gültigkeit  für  die 
Bewoguug  iu  einer  Krci.sbabu  vom  liadius  1  behalten;  in  einer  Eolchen 
wird: 


Q"!"  =  1  —  coak(t"  —     =  l  —  [1  —  y,k^{i"  —  i'y  + 
demnach : 

— 2      -  2^* 

oder: 

Setzen  wir  zur  Abkürzung  ^' —  i')  =  so  wir  i  daher  in  dem 
aiigemeiuereu  Falle: 

Kin  Körper,  welcher  nach  der  Figur  20  die  BahnT'P'  veriolgt  bitte, 
MTürde  in  dem  Zeiiantervall  f  —  t  nach  P  gelangen.  CkmsHmirt  man 
PQ  und  QP^  gerade  so,  wie  vorhin  P''  Qf'  nnd  Qf^'i  so  wird  daher 
nach  denselben  Betrachtungen 

^  2  r'»  2  r*«' 

wenn  wir  zur  Abkttranng  k(i'  —  0  =  ^"  setien. 

In  Fig.  21  (aif.S.)  wiederholen  wir  die  CJonstmotion  von  Q  und 
nnd  sieben  noch  die  Sehne  PP^\    Deren  Durchschnitt  mit  8P  sei  tf. 

Es  entstehen  wegen  des  Parallelismns  von  QP  nnd  die  Ähn- 

lichen Dreiecke  P  Q'  Q  und  P"  daher  die  Proportionen: 

QQ':  =  P<^:P"tf'  =  PQ'':  Q'l^ 

oder,  da  sich  die  letsteren  Grössen  sehr  nahe  wie  die  Zeiten  verhalten: 


QQ'  :  Q'  Q"  =  0"  :  ^, 

also  auch,  wenn  wir  k(t"  —  t)  =  9"  setzen,  wodurch  ^'  =  d  +  ö', 
wird: 


d.  h.  nach  dem  Vorigen: 


Digitized  by  Google 


104  Die  Bebtimiauiig  der  paJ  abolibcheii  IWiiieu  von  Kometen 
— r__  ^"        _      (,^2  —  ^^1)  _  ir^(0  — 

F^ig.  21. 


Hieraus  ergicbt  sich  dann  weiter : 


Ii-. 


#"(1)  i)") 


oder  «ndlich: 

Q)  


eine  für  vicU'  Untcrsu«  Imni^cn  Bclir  wichtige  Gleichung»  weswegen  wir 
sie  mit  dem  besonderen  Buchstaben  Q)  bezeichnen. 


ZweiaudÜreiBsigste  Vorlesung. 

Der  Lambert*8olie  Satz  yon  der  geooentriflohen 

RrftniTfinng. 

Lambert,  von  dessen  wichtiger  Gleichung  I  i  *  die  Bewegung  in 
der  Paraltel  wir  schon  so  hAufigen  Gebrnuch  geiunclit  habon ,  verdanken 
wir  auch  die  Entdeckung  einer  sehr  merkwürdigen  Eigenschaft  des  geo* 
centriBchoii  Laufes  aller  Gestirne,  für  welche  die  Sonne  Centraikörper  ist« 
der  folgenden  nämlich: 

Die  Krümmung  des  geocontrischen  Laufes  eines  Planeten  oder  Ko- 
meten ist  gegen  den  Ort  der  Sonne  auf  der  Sph&re  concav ,  so  lange  die 
räumliche  Entfernung  des  Körpers  von  der  Sonne  die  der  Erde  von  der 
Sonne  übertrifft,  im  anderen  Falle  dagegen  cou?ez. 
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Oder  auch :  # 

Legt  man  durch  den  enten  und  dritten  von  drei  benachbarten  geo- 
centrisdien  Oertem  eines  Himmelnkdrpers  einen  grßseten  Kreis,  durch 
welchen  die  Kugel  in  swei  Hemiaphäreu  gcthmlt  wird,  so  liegen  der 
aweite  geocentrische  Ort  und  die  Sonne  auf  verschiedener  Hemisphftre»  so 
liiiigc  der  Radiusvector  der  Erde  den  des  Gestirns  übertrifft;  dieselben 
Oerter  liegen  auf  derselben  IlemiBpbüro,  wenn  der  Radiusvector  des  Gk* 
stirns  der  grössere  ist. 

Mercur  und  Venus  s.  B.  kehren  trota  aller  CompUcation  in  ihrem 
gcocentrischen  Laufe  der  Sonne  doch  immer  die  concaye  Seite  sn,  die 
oberen  Planeten,  Mars,  die  Asteroiden,  Jupiter,  Saturn,  Uranus  und  Nep- 
tun stets  die  conyexe  Seite.  Bei  den  Kometen  geht  dieConvexität  gegen 
den  Ort  der  Sonne  in  ConcaYit&t  Ober,  wenn  sie  der  Sonne  nfther  kom- 
men, als  die  Erde. 

Wir  wollen  den  eben  au8go8pi*ochenen  Sats  sunächst  beweisen  und 
dann  Anwendungen  yon  demselben  machen. 

In  Figur  22  seiohnen  wir  wieder,  wie  in  BHgur  18  der  26.  Vor- 
lesung, das  ebene  Dreieck  8T  €f  der  aweiten  Beobachtung  und  die  Ver- 


¥lfr.  22. 


bindungslinie  Qq  awisohen  den  Schnittpunkten  der  Sehnen  mit  dem  mitt- 
leren Radiusvector,  die  dort  gebrauchte  Beaeichnung  so  weit  hier  unver- 
Ändert  beibehaltend.  Ist  nun  SO'  >  S  2*,  d.  h.  r'  :  n\  so  ist  noth- 
wendig  Winkel  5Qg  >  Winkel  STfC;  denn  wiren  beide  Winkel  ein- 
ander glmch,  so  würde  man  die  Proportion  haben: 

Qr  :  qC  =  Sr  :  SC. 

Naoh  der  Voraussetanng,  dass  S  CT  >  8T,  müsste  also  auch 
qC  ^  ^T*  werden;  dasselbe  würde  in  noch  höherem  Grade  stattfinden, 
wenn  gar  der  Winkel  8Qq<i  Winkel  STC  wftre.  Nun  ist  aber  nach 
der  Relation  Q)  am  Schlüsse  der  31.  Vorlesung: 
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also  (/  C  <<  Q  T',  8o  lange  /  >•  E!.  DumuRcIi  luuKb  Wiukel  8  Qq,  in 
der  Thai  grösser  sein,  als  Winkel  ST"  Ct  wenn  kein  Widerspruch  mit 
den  Bewegungsgesetsen  entstehen  soll;  und  es  liegt  'f  C  oder  die  Rich- 
tung des  zweiten  geuccntrischen  Ortes  der  Richtung  T'  S,  d.  h«  dem  Ort 
der  Sonne  in  der  sweiten  Beobachtangt  näher  als  die  Richtung  von  Qq 
der  letzteren  Richtung  liegt.  Q  q  nelt  aber  bekanntlich  auf  einen  Punkt 
des  durch  den  ersten  und  dritten  geooentrischen  Ort  gelegton  grSesten 
KreiecH  und  es  ist  somit  bewiesen,  dass,  wenn  2>  M\  der  sweite  geo* 
centrische  Ort  und  der  zweite  Sonnenoi*t  auf  einer  und  derselben  von 
den  beiden  Hemisphären  liegen  t  in  welche  die  Kugel  durch  jenen  Kreis 
getheilt  wird. 

Auf  gaii?:  (licscll)o  Art  ii<t  zu  zeifren,  dass,  wenn  r'^Ä*,  dann  noth* 
wendig  auch  Winkt!  SQq  ^  Winkel  ST  C  sein  muss,  weil  sonst  wie- 
der ein  mit  der  Gleichung  Q)  der  31.  Vorlesung  unvereinbares  Resultat 
erhalten  werden  würde.  Ks  niÜH^cn  also  in  diesem  Falle  der  zweit« 
geoccntrische  Ort  und  der  swette  Sonnenort  auf  verschiedene  Ualbkugeln 
fallen. 


Dreiunddreissigste  •  Vorlesung. 

Anwendung  des  Lambert 'sehen  Kriteriums  über  die 
Entfernung  eines  Oesünis  von  dctr  Sonne. 

Der  in  der  32.  Vorlesung  bewiesene  Sats  laset  sich  offenbar  auch 
umkehren ,  so  dass  aus  der  Krümmung  des  geocentrischeu  Laufes  eines 
Planeten  oder  Kometen  ein  Schluss,  vorerst  allgemeinerer  Art,  auf  die 
Entfernung  des  Körpers  von  der  Sonne  su  sieben  ist  Ob  nach  der  Seite 
der  Sonnet  d.  h.  nach  deijenigen  Richtung  hin,  nach  welcher  die  Sonne 
weniger  als  180**  im  grOssten  Kreise  absteht,  die  Krümmung  concav  oder 
oonvez  ist,  kann  durch  Construetion  auf  einem  Globus  oder  auf  einer 
sorgfiUtig  gezeichneten  Karte,  in  welche  man  die  geooentrischen  Oerter 
einträgt«  am  Sichersten  aber  durch  Rechnung  ermittelt  werden. 

Nach  der  Beaeichnung  in  Fig.  18  der  26.  Vorlesung  und  den  darauf 
folgenden  Gleichungen  ist  su  entscheiden,  ob  der  Bogen  Sg  <C 
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grdseer  >  8  (f.  Nennen  wir  A„,  (i^  die  geofcutiij^clio  L.m-L  und  Breite 
des  Punktes  q,  Grdesen,  welohe  tieh  leicht  üudeji  laaeau,  so  wird: 

sin  /i., 


sin  8q 
sin  SC 


oder  ftuch : 


S) 


Vos'Sq  = 


sin  y ' 

ros  y 
lang  {k'  —  00 
im  / 


Eb  wird  sich  demnach  haiiptwielilitli  diirum  huiidclii ,  Aq  und  auf 
möglichst  kurse  Weise  zu  bostiinmen.  Bczeiclnieu  wir  die  hclioccntrißchen 
rechtwinkligen  Coordinateii  des  Schnittpunktes  der  Sehne  des  Himmels* 
körpers  und  seines  zweiten  Radiii^vi  ctur  mit  Vo,  i^,  die  entsprciheu- 
den  Grössen  bei  der  Erde  mit  X^,  }'„,  /'o  und  l>odit  ii('u  uns  derOlbers'- 
schen  Aninihnie,  dai^B  beide  Sehnen  im  Verhältnis«  der  Zwischenxeiien  ge* 
schnitten  werden,  so  haben  wur: 


T). 


ü) 


j„  = 
y  — 


1'  + 


r— f 

f'—i 


r- 

r~ 

r- 

r- 

V 

y  + 

t'  —  t 

t 

t"—i 

e 

*  4- 

r— 

i 

r— 

t 

X  4- 

t 

/"  -  1 

/" 

f 

r  — 

'■r 

~t 

r  — 

f 

+ 

i 

Gleichungen,  welche,  wie  gleich  bemerkt  werden  mag,  auch  für  aiuleie 
Eaudainentiilebenen,  als  die  Ekliptik,  ihre  (Uiltigkeit  behalten,  da  durch 
rechtwinklige  Projection  auf  irgend  welche  Ebene  das  Verhältuiss  dei'^. 
Theilbtücke  einer  Geraden  keine  Aenderung  erleidet. 
Es  besteht  hiernach  die  Gleichung: 

.i    -  ifo-Yo_  (i"       0  (j^  ~  30  +  y  -  0  0/-  - 
tangA,  -  ^  _      -      -  ^  (a?  -  JC)  +  (<'  -  t)  («"  —  X'f 

Substituiren  wir,  hier  die  Ekliptik  als  Fundamentalebeno  beibehal- 
tend, fttr  X  —  Z,  y  —  y,  —  .Y",  y"  —  die  dafür  bekannten  Aus 
drücke: 
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X  —  X  =  Q  cosX 
y  —  Y  =  Q  sink 

—  A  "       q"  cos  X"  =:  M  Q  cos  A" 
V"  —  r'  =r  (,".s///  k"  ^  MQsink'\ 

worin  nocli  q  und  q"  die  Gurtirteu  Distanzeu  von  der  Krdß  in  der  ersieo 
und  dritten  Beobachtung  vorstelleu,  bo  erhalten  wir: 

_      —  e)HinX  +  M(r  —  t)stnX" 
'""^'^  —  (<"  —  t*)cosX  -f  M(i'  —  t)cosX"  • 

oder  aber,  weuu  wir  mit  Rückbicbt  uui  dou  Ausdruck  für  M  iu  duu  For- 
meln V)  der  28.  Voilessung: 

_  tanißli'  sinjX  —  ö')  —  ianfj  ß  shijX'  —  Q') 

und: 

 ^t=T^-^ 

setzen: 

.  .  .  .  taug     =  5 — - — r=  ^j,  • 

Am  (irÖsseii  also,  welelie  auf  dem  Wege  der  Olbers'schen  Methode 
liegen,  kann  A„  auf  die  einfaeliBte  Weise  bereclmet  werden. 

Ks  mag  dann  noeb  bemerkt  werden,  dass  die  Grösse  tantf  y'  mit  der 
Grösse  m  am  Scbluss  der  2G.  Vorlesung,  deren  Kinfübrung  Olberg  2ur 
Abkürzuiiir  des  Ausdruekes  füi-  l^T  empfieblt,  identiscb  ist. 

Man  siebt  aus  dem  Vorbcrgebeudeu,  dass  aus  den  Vorbereitungs- 

grdflseu  für  die  Olbers^Bche  Methode  Sq_  und  S  C  mit  leichter  Miibe 
und  zwar,  ganz  seltene  Ausnahme  abgerechnet,  nach  den  Formeln  V), 
W),  X)  dieser  Vorlesung  und  S)  der  vorigen  VorleBOng  zu  finden  sind. 
Findet  sich  dabei  der  BoLjen  S  C  ■<  S  q ,  oder  wenn  S  C"  grösser  als 
180«  wäre,  360°  —  S  C"<  3Goo  —  Sg,  so  ist  der  beobachtete  Himmels- 
körper in  der  zweiten  Beobachtung  von  der  Sonne  entfernter  als  die 
Erde  ;  im  anderen  Falle  ist  er  näher. 

Ein  Beispiel  wird  die  Bequemlichkeit  der  lieohnung  leigen. 

Aus  den  Zahlen  der  29.  Vorlesung  erhalten  wir: 

%m  =  logtangy'  =  ^og ^^^^/^^      =  9.679Ö74. 

,             _      ))isi}i(?>.  —  ^i')  —  tauff  ß         «      ^- .  - 
log         hg-  —TT  hkr.  =  9,764515, 

tu  Uli  ß   —  msin{X  —  vj) 

woraus  etwas  abweichend,  aber  wegen  der  mit  6  Stellen  geführten  Uccb- 
nung  auch  etwas  genauer  ab  im  Früheren: 

JogM=z  9,757944 
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nch  ergiebt.  Bis  1ii«riier  haben  wir  nur  Chrössen  gebraucht,  deren  wir 
bei  der  Olbers'schen  Methode  nothwendig  bedurften.  Es  wird  onn 
femer: 

logianglo  =  log  — .   jjf  =  1,169989 

COSA  -\-  NcosX" 

Ao  =  266'»2'32",3 
log  lang  S^=  log  ^^"^      ~"  ^  )  o,308152 

8q  =  243M8' 32"  1,      Abstand  des  Punktes  q  von 

der  Sonne  =  1160  11'27",9 

lagtangSC*  =  log^^^^^^'  "7  ^'^  =  0,316649 

rosy 

=  2440 11'86",S,  Abstand  des  Punktes  C  von  der 

Sonne  =  115«48'23",7. 

Der  Quadrant  von     3  ist  stets  derselbe ,  wie  der  von  A,,  —  O', 

ebenso  liegt  mit  A'  —  O'  in  demselben  Quadranten,  wie  schon  bei 
verscbiedeneu  (ielegcnheiten  erwähnt  wurde.  Da  nun  also  hier  der  Ab- 
stand des  Punktes  C  von  der  Sonne  klenicr  als  der  der  Richtung  Qti 
ist,  so  i^^t  ganz  gewiss  der  Komet  in  der  zweiton  Beobachtung  von  der 
Sonne  entforotcr  gewesen  als  die  Erde.  Dieses  sichere  Urtheil  haben  wir 
durch  kurze  Nebenrechnung  gewonnen. 


Vierunddreissigste  Vorlesung. 

Besthnmong  der  Eatfemting  des  Himmeläkörpers  von 

der  Sonne. 

Mit  einem  nur  geringen  Mehranfwande  von  Rechnung  kann  das 
oben  angegebene  Lambert*sehe  Kriterium  an  einer  wirklichen  Bestim- 
mung Ton  t'  yervoUkommnet  werden«  In  den  dabin  fahrenden  Betrach- 
tungen wollen  wir  fär  den  Bogen  Sg,  den  kleinsten  Abstand  des  Punktes  9 
Yon  der  Sonne,  die  Bezeichnung  mit  Xq^  f&r  das  entsprechende  S  (f  das 
Zeichen  ;t'  einführen,  wonach  wir  also  haben : 

cos/  ./ 
eouy 
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Ferner  lei  fOr  die  in  Fig«  22  dergeBtollten  ebenen  Dreiecke  Sg=rt, 
SC  ^  r't  SQ  =  So,  8T      C,  Winkel  8CT         dann  haben  wir: 

siii  e             stw  X 
 .Ro sin  SQq   i?,.  sin  Xq 

also  auch: 


i?..  shi 


a)      K      ro— «C—  2^,,  —    ^.^^^  + 

J?'  siv  x' 

und  wenn  für  r'  sein  Werth  — :  gesetst  wird: 

^  2   *Ä'«»fnx'»~    «in*  («^  +  Z' —  Zo)' 

Die  Seiten  dieser  Gleichung  sind  von  der  Ordnung  des  Products 
der  kleinen  Grössen  9*  und  d",  oder  nach  einem  gebräuchlichen  Aas- 
drucke, kleine  Grössen  der  zweiten  Ordnnng.  Man  darf  deshalb  die 
rechte  Seite  der  Gleichung  mit  einem  Factor  roultiplieirmi ,  welcher  von 
der  Einheit  am  eine  kleine  Grösse  zweiter  Ordnung  verschieden  ist ,  da 
man  dabei  nnr  eine  Grdsse  der  vierten  Ordnung  Temachl&Bsigt.  Man 

multipUoire  die  rechte  Seite  mit  dem  Factor  ~,  d.  h.  mit: 

B!  Sinz'  + X' —  Zci) 


wodurch  man  erhält: 

f»mr»    ^    mUint'*      8in{z      x'  —  X»)      Jt  siti  x' 
2     Ii'- sin  x''^      Ho         S"'  ^  ^  *'w  e 

oder: 

.  _  2  Ii'*  sin  x'*     sin  (e  -\-  %'  —  Zo)      2  lÜ^siu  x' ' 

Setat  man  snr  Abkftrmng: 

K  sin  x' 


Jh.  sin  Xn 


eo8(x'  —  X«)  ^  1  =  « 


R'sinx'     .  ,  ,        .  - 

ifo  «III  X9 

ao  erhftlt  man: 

.                         .2 «  f!'  'sln  x'*       2  h  Ii"'  sin  , 
C)  sm:  rrr  «  ^/'-^'^  «ti^" 

Wird  cotavffg  zrr  x  gesetzt,  so  gt^ht  die  Gleichung  aber  in: 
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Hieraus  ist  sofort  eine  sehr  einfache  Construction  für  die  reellen 
Lö8ung(  )i  dieser  Gleichung  eu  erkennen.  Man  zeichne  nämlich  die  durch 
die  Gleichung; 

jr  =  (1  4- 

▼orgwtellte  Cnrve,  wm,  ds  dieselbe  keinen  yerltiderliefaen  Panmeter 
enthftli,  nur  einmal  ftac  alle  mögliehen  FftUe  an  geschehen  brandht,  nnd 
lege  durch  diese  die  der  Oleichung: 

__2aB'^  sin  x'^      2  b  B'^  sin  y'«* 

entsprechende  gerade  Linie  hindurchf  deren  I^age  sich  in  jedem  gegebe- 
nen Falle  anf  das  Leichteste  bestimmt.  Die  Abscissen  der  Schnittpunkte 
werden  die  Werthe  von  coiange  sein,  welche  die  Gleichung  d)  befriedi- 
gen.  IKe  Ordinaten  stellen  sm  jr*  vor. 

Bie  CoTTe  besteht  aus  zwei  yon  einander  getrennten,  aar  Abscissen- 
axe  symmetriseh  liegenden  und  die  letztere  zur  gemeinschaftlichen 
Asym|>tote  habenden  Zweigen ;  sie  hat  also  nothwendig  mindestens  zwei 
Sehnittpnnkte  mit  jeder  gegen  die  Absoissenaxe  geneigten  Geraden.  Eine 
dieser  reellen  Ldsnngen  entspricht  sehr  nahe  der  Erdbahn,  liefert  also 
/  =  JZ*,  d.  h.  #  =  180®  —  x'^  ^'^  ^och  anob  die  Erde  ein  in  den  Ge- 
sichts- oder  Beobachiongtriebtiingen  gelegener  HimmelskSrper  ist|  wel<dier 
bei  seiner  Bewegung  die  m  Grande  gelegten  Gesetae  befolgt.  Die  prak- 
tiscb  in  Beiradit  kommende  LOanng  ist  in  den  allermdsten  FAUen  leicht 
dadurch  SU  erkennen,  dass  bei  ihr  swar  positiv,  aber  kleiner  als  180® — x* 
ansiallen  mnss.  In  dem  nicht  seltenen  Falle,  wo  mehr  als  eine  Lösung 
dieser  Bedingung  genügt,  giebt  es  aneh  in  der  Tbat  mehr  als  eine  Bahn, 
welche  die  gegebenen  Beobaehtangen  darsteUt«  imd  es  können  dann  nnr 
weitere  Beobaehtangen  entscheiden,  welche  Lösong  man  an  wählen  bat. 

In  den  AosdrOcken  fOr  a  and  h  kommt  das  Verhältniss     vor.  Nach 

der  jn  Vorlesung  Zweinnddreissig  entwickdten  Relation  haben  wir: 

—  i?o  =  QT'  =  , 

also: 


wofür  wir  unter  Vernachl&ssigung  von  Gliedern  höherer  Ordnung: 
aetaen  dOrfen. 


Digitized  by  Google 


112  i)cstimumng  der  paraliolisrlieü  Bahnen  von  Kometen. 

Eine  für  die  AaBösiing  durch  Rechnnng  und  Verbeflsemng  des  durch 
Consimction  gefundenen  Werthes  yon  e  bequeme  Form  der  oben  ent- 
wickelten Gleichung  erh&lt  man,  wenn  man  swei  HOlfsgrOeeen  it  und  q 
einfahrt. 

Macht  man : 

a  =  neosq^ 

80  geht  die  Gleichung  c)  über  in : 

e)  irwr~' — r;  =  n9m{s  .4-  g). 

Durch  eine  mnigermaaBsen  sorgftliige  Constrootion  kann  meistens 
jB  bis  anf  einen  kleinen  Bmchtheil  eines  Grades  genau  geftinden  werden; 
nachher  kann 'man  die  Gleichung  e)  unter  der  Form: 

2  7.  '  ^77;77^~  ?osr[««»(i^  +  q}] 

durch  Anwendung  des  sclion  bekannten  (iau  'fachen  Kunstgriffes  dos 
lorrnrit  Ii  Uli  sehen  lucromeuts  leicht  &o  genau  auflösen,  als  man  für 
uöthig  hält. 

£s  ist  somit: 

8mg 

bekannt  und  nach  Vorlesung  Dreissig  wird: 


ein  sehr  genAherter  Werth  f&r  die  in  der  Zeit  f  —  I  beschriebene  Sehne 
sein.  Bas  Ausgehen  von  demselben  bei  der  Olbers'schen  Art  d«r^ypo- 
thesenbildung  oder  ein  derselbea  im  Wesentlichen  gleichkommendes  Yer* 
fahren,  welches  wir  später  noch  entwickeln  wollen,  fahrt  dann  bald  sn 
den  definitiven  Werthen. 

Es  erschien  aweckmSssig,  die  obigen  Vorschriften  anr  Bestimmung^ 
▼on  SU  entwickeln,  sowohl  um  su  seigen,  dass  sich  für  die  Bildung  der 
ersten  Hypothese  ein  gar  nicht  beschwerliches  Verfidiren  angeben  Itet, 
als  auch,  weil  doch  in  einseinen  FftUen  auch  das  praktische  Geftlhl  des 
er&hrenen  Rechners  eine  Zeitlang  ▼ergeblich  nidi  einer  branchbaren 
NAhemng  suchen  würde. 

Reohnuttgsbeispiel  für  die  Bestimmung  von  r' 

Am  Schlüsse  der  Vorlesung  Dreiunddreissig  fanden  wir: 

JJi  —  Xo  ~  iium'27",f» 

st?  =r  x'  =  116<>48'23",7. 
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Da: 


so  ist: 


log 


9,0H3917 

log  ^" 

— 

9,080488 

UgB! 

0,001750, 

log  — 

-«0 

0,008121 

wga 

7,ooi20d« 

8,020775 

log  lang  q 

9,810478« 

—  32«52'38",0 

logn 

8,096580 

7,995009, 

wonaeh  denn  die  au&ulösende  Gleidrang  heiwt: 

(7,995009)  Hin  <?♦  =t  (8,096580)  sin  {z  —  32«  62'  38",0). 

Die  Curve  des  achten  ürades  verräth  uns  hier,  dass  *  sclir  nahe  gleich 
42"  sein  wird.  Nennen  wir  die  Verbesserung  von  z  in  Secunden  x  und 
cntiiehuien  für  jede  Seite  fler  (ilcichung  aus  den  Logarithmentafeln  die 
Aeiulerung  des  LogarithmuB  in  Kinheiten  der  letzten  Stelle,  welche  der 
Aenderung  vou  z  um  1"  entspricht,  so  haben  wir  noch  folgende  Rech- 
nung zu  führen: 

%«m420O'O"  =  9,825511  -f-  2,34a; 
4  mal  =  9,302044  +  9*d6  x 

7,995009  

7,297053  -f  9,36  fl? 
}ogsiH{j^2^  —  32052' 38",0)  =  9,200168  -|-  13,28« 

8,096580  

7,296748  +  13,28«. 
FOr  dieCorreetion  x  «rludien  wir  demnach  die  Bedingnngsgleiehnng. 
7,297053  +  9,36«=  7,296748  +  13,28  z, 
das  heiflsi:  ' 

3,92  X  =  305 
X  =  78",1 

g  ==  420  O'O"  4-  78",1 
=s  4201'18",1 

Uar'  =  log^f^^'  =  0.13043. 
*  '  ging 

Da  nun  logd^  =  Jogk(t"  —  Q  ==  9,38328,  ao  erhalten  wir  für  die 
erate  Hypothoee  hm  log  9t  den  K&herungswerth : 
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9,46853. 


in  der  29.  Vorlesung  erhielten  wir  als  definitiveu  Werth: 

logx  —  9,47150. 

Die  KenntnisB  von  r'  giebt  uns  sogar  die  Mittel  an  die  Iland,  Q  and 
q"  ohne  die  Vermittlung  von  x  zu  finden  und  darauf  hin  die  ganze 
Bahnbestimniung  zu  vollenden.  Wir  würden  aber  damit  ein  wesentlichea 
Stück  der  Olbers'sehen  Methode,  die  Benntimng  der  Lambert^echen 
Gleichong,  aufgeben. 

Da,  wie  wir  in  den  vorhergehenden  Entwickelungcn  g^esehen  haben« 
die  erste  Hypothese  für  die  Versuche  der  Gib  erstechen  iM^thode,  wenn 
man  will,  auf  eine  q^rfiematische  und  sichere  Weise  gebildet  werden  kann, 
so  beschäftigen  wir  uns  im  Folgenden  mit  der  Verbessernng  der  Hypo- 
thesen. Hierbei  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde,  eine  Transformation  der 
Lambert* sehen  Gleichung  für  die  Parabel  von  grossem  Nniaen. 


Fünfunddi eissigste  Vorlesung. 


Umformimg  der  Lajnbert'aolien  Qleicliimg;  Auadruok 
für  das  VerhältnlfiB  des  Seotors  zum  Dreieck  bei  der 

Parabel. 

'  Durch  Einführung  der  llülisgrüisse  (f  uiiitelüt  der  Relation: 

nimmt  die  L  amber  tische  Gleichnng  f&r  die  Parabel  eine  Gestalt  an, 
welche  unseren  Zweeken  sehr  förderlich  ist  Dieselbe  geht  dadurch  sn- 
niehst  über  in : 

6^(r  — 0  =  (r-\-  >■'•)  {Ll-h<'^'.H90"-9)]%--[l-coiJ(900— 9>)]%j 
oder  da: 

CO«  (450      1/^  sm(45«  —  >/,  9)» 

=  2  f OS  45"  .  sin  V <p  (1  -|-    a  co^  9) 
=  2'A  sin  Vs  9>  (1  +  V*  CO8  9)), 
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in: 

f)  3  ft  (r  —  0  =  2  «iw  V?  <3P  (1  -I-  '/i  cos  (p)  (r  -\-  r")%. 

Multiplicirt  und  dividirt  uian  auf  der  rechten  Seite  mit  cos  Vj  9> 
und  bemerkt,  dass 

r  -\-  r 

80  erhält  man: 

6Jfe(<"  -  0  =  «(r  +  Z')^«  ^-i-^ . 

cos  SP 

oder  nach  x  entwickelt: 

£r)  .....  X  =  .    ■ . 

Auf  dieser  Umformung  beruht  die  Construction  der  Encke'schen 
Hülfstafel  für  Auflösung  der  Lambert'schen  Gleichung.     Dieselbe  giebt 

für  d«  A.^m«t  i^J^  d«,  Log^ithm»  ,0.  .  B- 

(r  -f-  r  "  2  -j-  cos  9 

seiohnen  wir  diese  Grdaae  -^-^ — welche  in  den  Fftllen  der  IVazis 

2  4-  coscp 

immer  sehr  nahe  gleich  1  bleibt,  mit  dem  Buchstaben  ft,  so  wird  die 
Sehne  aus  der  Formel: 

erhalten.  Auf  diese  Weise  reicht  die  in  dem  Anhang  aufgenommene 
kleine  Hülfstafel  von  Encke  aus,  mit  aller  Bequemlichkeit  X  aus  r  r'* 
der  Lambert'schen  Gleichung  gemäss  zu  bestimmen. 

Aus  Gleichung  f)  erhält  man  noch,  wenn  maneosg^in  1 — 2^ttVi9>* 
umsetzt: 

h)  .  .  .  «fav^y-  V.s<"  V»y  =  -  V.^^Tyi' 

eine  cnbiscbe  Oleiehnng,  deren  Ueinete  poeiÜTe  Wnrael  den  Bogen  g> 
ergiebt.    Hiermit  ist  dann  sogleieh  der  Weg  gezeigt ,  anf  welchem  die 

Hülfsgrösse  |»  ans     _j_  ^,y.^  abgeleitet  werden  kann. 

Mittelst  der  Hülfsgrösse  (p  kann  man  auch  das  in  vielen  Rechnnn* 
gen  eine  wichtige  Rolle  spielende  Verhältniss  des  parabolischen  Seotors 
zum  Dreieck  zwischen  denselben  Radienyeotoren  anf  eine  sehr  einfache 
Weise  ausdrücken. 

Es  sei  ^  die  doppelte  Dreiecksflftche,  also 

^  z=  r  r"  sin  (v"  —  v)=  2rr"  sin  i   (i'"  —  r)  cos  »    (v"  —  v\ 
wenn  wieder  v  und  r"  die  wahren  Anomalien  von  r  und  r"  vorstrllen. 

Bedeutet  2J  den  doppelten  St  ctor,  so  können  wir  folgende  Entwicke- 
lung  des  Ausdrucks  für  ^  vornehmen: 

8* 
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=-  q(fan{f '  ,      —  fang »  v), 
wo  g  den  Perihelabstand  bezeiclmet.    1'  erner  iat  nach  Vorlesung  Sechs  : 

—  =  ^(tang  Vt  v"*  —  tang  S  «• +        V»     —  iang  >/,  v 
2$  3 

=  fl        Vi      —  «»«V  V»  v)  ( Va  toi^  V«  v"« 
Da  nun : 

80  erhalt  man  aus  dem  Vorhergehenden: 

S=z^  (iang  V,«"  -  to«^  Vt«)      +    +  VJV^OM  Vi  K  —  v)) 

^  =  2«(teii^Viv"  —  toiv Vi v)  l/rr^co«Vi(«"  —  v). 
FOr  das  Quadrat  der  Sehne  haben  wir  aber  den  Anidmck : 

«1  =r  r"«  -f  r«  —  2  rr"cos(v"  —  v) 
=  (r"  4-  rj-  —  4  r  r"  co«     (v"  —  v)«, 

folglich: 

cos^tiv"  —  v)  =  V(r  +  r")  —     =  (r"  +  r)oM«> 
Z  2  J_ 

^      Seos9»  8 

oder: 

r  _  2  4-  cosfp 
 3eM9 

Obwohl  dieee  Gleiohong  neh  doroh  EinÜMshbeit  aneseiehnet,  kann 
eie  doeh  meistens  mit  Vortheil  dnreh  eine  Reihenentwickelnng  ersetzt 

werden,  welche  nach  Potenaen  von  7 — ; — yrrrr  lorilaaft:  denn  der  Win- 

kel  9  ist  nnr  selten  nnmittdber  gegeben.    Wir  wollen  snr  Abklintnng 

oie  Uroese  ; — jprrr-  oder  . — ; — ^7^57-,  welche  auch  sugleich  das  ArgvL* 
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ment  tlor  vorhin  erwtilinten  E n cke' bcheii  HülfHtafel  ist,  mit  dem  Ruch- 
stalx-n  V  bezeichnen  und  dann  die  Wurzel  der  cubi«clien  (ileichung  h), 
d.  h.  sin  I '.,  (p  in  eine  nach  Potenzeu  der  Grösse  v  fortlaui'eude  Reibe  zu 
entwickeln  Buchen. 

Die  kleinste  positive  Wurzel  der  reducirten  cubischen  Gleichung: 

«»  — Vt^  =  — ^ 

exittirt  unter  der  Form: 

worin  Bf  C,  2)  n.  i.  w.  Zahlenikctoren  Torstellen,  weldie  nach  der  be- 
kannten Methode  der  nnbeitimmten  Coei&denten  su  ermitteln  iind.  8nb- 
Btituirt  man  die  für  x  angenommene  Beihe  in  d?*  —  */s '  u<^d  ordnet 
nach  Fotensen  von  v,  so  erhftlt  man: 

—  _V  -_va^^^3  ^yz^^A^B  ^Ji/«  4-...  =  — , 


das  heisst: 


also: 


2 

2 

U,  8.  W. 


-d  =  V, 
B  =  0 

D  0 

r=  0 
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Man  hat  also  für  stft  V/y  (p  den  folgenden  Ausdrock : 

sin  '  2  <jp  =  •  .  V  -1-  »  Vi      +  '  24    '  i  '  +  •  •  • 

Das  VerbäitniBS  des  Dreiecks  zum  Seotot*  hat  man  : 

^  ^     3  cQgy  8  coatp    1—2  sin  ^  '-j 

S"      2  +  coß^      3  —  (1  — cos^)  ~~  1  —  Va  «tu »/, 9« 

=  (1  —  2  «m  Vt  9*)  (1  +  %     V«     +%8m  > /,  94  +  %  «<Ä » 'f  9* 

4.  i%i  sm  >  ^2  (^**  -|-  •  •  ')  =  l  —  <  a  sin  \  ^      —  %  sin  Va  SP* 
—  "/27  sin  Vj  9®  —  'Vsi  sin  '  3  qp«  

Snhetitmrt  man  nun  den  Werth  von  sin  >  <p  aus  oliig;er  Reihen* 
entwickelnng,  ao  erhftlt  man  nach  leichten  Beductionen : 

k)  .  .  .   ^  =  1  —  V» V»  -  V'e»'*  -  'Uv'  -  w/.^sv'  -  ••• 

Nach  dieser  in  allen  praktischen  Fällen  sehr  scbnell  convergiren* 
den  Reihe  ist  f&r  den  Anhang  eine  Tafel  construirt  worden,  ans  welcher 

der  Werth  von  log^,  welcher  für  viele  Rechnungen  von  grosser  Bedeu- 
tung ist,  mit  dem  Ai'gumeiiic: 

2  k  jt"  —  0 
(r  +  r'T« 

entnommen  werden  kann. 


Sechsunddreissigstti  Vorlosung. 


Systematisohe  Yerbessenmgr  der  Hypotbesen  In  den 

Versuolien  zur  Olbers' sehen  Methode,  durdi  ein  Reoh.- 

nungsbeispiel  erläutert. 

Durah  die  Torhergehenden  Entwiekelungen  haben  wir  uns  die  nOthi- 
gen  Hülftmtttel  Tenchafit,  um  ohne  Unbequemlichkeit  tu  einem  ange- 
nommenen oder  gegebenen  Werthe  von  r  -|-  r^'  die  Sehne  x  su  berech- 
nen, weloho  die  Lambert*8che  Gleichung  befriedigt,  und  das  sehen  irflher 
angegebene  Yerfiduren  der  Verbesserung  der  Versuohswerthe  der  Olbers'- 
sehen  Methode  mit  weniger  Arbeit  dorchsnflihren. 

Ein  Beispiel  wird  den  Gang  einer  solchen  Redmung  am  besten 
erlautem. 
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lo  der  34.  Yorleaiiog  ermittelten  wir,  daie  der  auf  daa  Reohnunge* 
beispiel  der  29.  YorleeiuigbeBagliche  Werth  von  logx  nahe  gleich  9,46853 
sein  müsse.   Wir  hatten  logt'  =  0,13043  gefunden;  betrachten  wir  diee 
als  Näherungswerth  für  Xog  ^1%  (r  +  r^')«  Mtsen  demnach  f<^(r  -f 
=  0,43146,  so  wird: 

-  (r  +  r")^  = 

Geht  man  mit  diesem  Wcrtbe  V  =  0,10bül  iu  die  Encko'sohe 
ilülftitafej,  so  iiiidet  man: 

lag^  =  0,00022, 

und  es  ist  nuu 
Ferner  ist: 

u>  =  x<  —  il«  =:  (0,24143)«;    u  =  0,24143. 

Mittelst  der  Ausdrücke: 

findet  man: 

logr  =:  0,13b00 
logf''^  0.11008. 

Demnach  hat  man  viel  genäherter  iiir  die  folgende  Ilypotliese: 

log(r  +  r")=  0,42529 
V  —  0,11126 

loiJ^  ~  0,0U023 
\og%  —  9,47  ls5 
«  =  0,24417,  . 

woraus  dann  wieder  genauer: 

%r  =  0,13907 
%r"  =  0,11076 

%(r     r")  =  0,42618 

v  =  0,11092 
logyi  —  ü,üüÜ22 
%X  =  9,47130 

«  =  0,24380. 
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Jetat  wird: 

Jflyr  =  0,l3ö92 
logt"  =  0,11067 

log  (r  +  f")  =  0,42605 

V  =  0,11096 
Joyik  —  0,00022 
Zopx  =  M7146, 

aoB  dem  Gange  der  Zahlen,  welche  wir  für  logk  erhielten,  nämlich: 

M685d  ^. 

9  47185  I>.iL  =  +  0.00332 
9,47139      -  -^^^^^^ 


9,4714ü 


+  0,00007 


kftnneD  wir  whliesBen,  data  der  definitiTe  Werth  von  Jogn  =  9,47145 
•ein  wird,  welcher  nnr  fünf  Einheiten  der  letsien  Stellen  Ton  dem  in  der 
29«  Vorlesung  gefundenen  abweicht. 


Sieben unddr eis sigste  Vorlesung. 

Verbesseningr  des  naoli  dem  OlberB'sohen  Princip  greftm- 
denen  Wertlies  Y<m~  KunstgrifTvon  OarlinL  . 

Erste  Babnbestimmungen  von  Kometen  pflegt  man  im  Allgemeinen 
nicht  auf  einen  sehr  hohen  Grad  von  Schärfe  ansulegen;  man  vemach- 
ÜMigt  auch  meistens  den  Einfluss  der  Parallaxe  und  der  Abwration, 
ohne  die  Gefahr,  eine  brauchbare  Annäherung  zu  verfehlen.  Nur 
in  cinielaen  Fällen  kann  diese  Yemachlässigung  für  den  Erfolg  dar 
Rechnung,  welche  auB  nur  wenige  Tage  umfassendem  Beobachtnngs- 
material  schon  die  ganze  Individualität  der  Ton  einem  neuen  Ko- 
meten besehriebenen  Bahn  im  WeseDtUchen  verrathen  soll,  von  grös- 
serer Bedeutung,  gewissermaassen  verhängnissToU,  werden.  Es  tritt 
dies  h&ufig  dann  ein,  wenn  der  beschriebene  geooentrische  Bogen  sehr 
klein  ist,  und  dennuch  eine  Biüinbestimmung  gewagt  werden  soll; 
in  einem  solohen  Falle  ist  es  rathsam,  eine  Form  der  Rechnung  an  wAh* 
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leu,  welche  die  Berücksichtigung  von  Abberration,  Parallaxe  und  ande- 
rer kleiner  Correctionen  möglichst  erleichtert  ,  wie  sie  der  Leser  später 
kennen  lernen  wird.  Hiervon  abgesehen,  ist  aber  die  Olbers'eche  Me- 
thode an  und  für  sich,  soweit  dieselbe  von  der  Voraussetzung  Gebrauch 
macht,  dass  die  Sehne  der  Koinetenbahn  und  die  der  Erdbahn  in  glei- 
chtiu  \'erh;iltiii8s  geschnitten  werden,  wilche  Annalime  man  auch  wohl 
das  01bers\s(he  Princip  zu  nennen  ptlegt,  keine  ganz  strenge.  Der 
dadurch  begangene  Fehler  kann  ebenfalls  gewöhnlich  vernachlässigt  wer- 
den, besonders,  wenn  die  Zwischenzeiten  der  Beobachtungen  sich  nicht 
sehr  von  der  Gleichheit  entfernen.  Werden  dagegt  n  diese  Intervalle  sehr 
ungleich,  oder  ist  die  geocentrische  Bewegung  des  Kometen  S(»  schwach, 
dass  dadurch  ein  jeder  sonst  unschädliche  Fehler  eine  grössere  Bedeu- 
tung erlangt,  so  wird  en  uöthig,  auch  den  Ol bers' sehen  Ausdruck  für 

—  oder  M  so  yerbeiBem.   Ziemlioh  einfach  kann  diee  doieh  «inen  Ton 

Q 

Carlini  vorgeschlagenen  Kunstgriflf,  auf  welchen  die  folgenden  Betrach- 
tungen führen,  erreicht  werden. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  wir,  um  den  Werth  von  M  verbessern  zu 
können,  auch  ein  Merkmal  haben  miissf-n  .  zu  erkennen,  dass  derselbe 
der  Verbesserung  bedarf;  dieses  Merkmal  Hegt  in  der  Art,  wie  die  Beob- 
achtungen dargegt»»llt  werden.  OfTenbar  werden  die  äusseren  Beobach- 
tungen nach  den  lujchnungen  der  Ol bers' sehen  Methode  stets  voll- 
ständig dargestellt,  wie  fehlerhaft  auch  das  angenommene  M  sein 
möge;  damit  aber  auch  die  mittlere  Beobachtung  vollständig  durch 
die  Elemente  wiedergegeben  werde,  dazu  ist  zweierlei  erforderlich: 
erstlich  müssen  die  Beobachtungen  selbst  einer  parabolischen  Bahn 
entsprechen,  obwohl  sie  eine  gegebene  Grösse  mehr  enthalten,  als  die 
Parabel  erfordert;  zweitens  darf  die  Voraussetzung,  auf  welcher  die 
Ilerleitung  des  Olbers'echen  M  beruht»  nicht  fehlerhaft  sein.  Ist 
diese  zweite  Bedingung  vollständig  erfüllt,  aber  nicht  die  erstere,  so 
werden  weder  die  geocentrische  Länge  noch  die  Breite  der  mittleren 
Beobachtung  dargestellt,  doch  i.st  alsdann  der  aus  den  Elementen  zu  be- 
rechnende Ort  der  zweiten  Beobachtung  noch  ein  Punkt  jenes  grössten 
Kreises,  welcher  den  Ik  obachteten  Ort  mit  dem  Sonnenort  in  der  zweiten 
Beobachtung  verbindet.  Es  wird  also  dann  mit  anderen  Wortben  die 
Grösse: 

stn  (A  —  O  ) 

doreh  das  ans  den  Elementen  sn  berechnende  X*  nnd  ß\  welches  wir  war 
Unterschflidnng  hn  Folgenden  mit  1«'  nnd  ßo'  heseiobnen  wollen,  genau 
wiedergegeben  werden  mfissen.  Dass  alsdann  anch  die  Grösse  M  so  dar- 
gestellt wird,  wie  sie  bei  der  Reehnong  zu  Grunde  gehgt  wurde,  die 
Elemente  also  a  posteriori  das  angenommene  M  bestätigen,  ist  leicht  ein- 
nusehen,  weil  in  dem  Ausdruck  fttr  die  letxtere  GrOase  X*  und  ß',  nur  so 
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weit  ne  in  m  enthalten  siod,  vorkommen.  Ist  dagegen  das  Ol  berausche 
Princip  wirklich  fehleihaft,  so  wird  sich  dos  eben  dadurch  vemthen,  dass 
der  ans  den  Elementen  berechnete  Ort  einem  anderen  dorch  den  sweiten 
Sonnenort  gclegtcD  Kreise  entsprichtt  als  dem  ebengenannten,  wonach 
denn  also  die  iweite  Beobaohtnng  selbst  in  dem  Falle,  daas  sie  genau 
einer  Paxmbel  entspräche,  nicht  dargestellt  werden  kdnnte. 

Diese  Betraehtnngen  gehen  nun  den  too  Carlini  vorgesohlagenen 
Kunstgriff  an  die  Hand,  durch  welchen  man  erreicht,  dass  nach  einer 
sweiten  Bestimmung  der  Elemente  der  durch  den  sweiten  Sonnenort 
und  den  schliesslich  berechneten  Ort  gdiende  grflsste  Kreis  in  Wirklich* 
keit  auch  sehr  nahe  durch  den  beobachteten  Ort  geht  und  folglich  diesen 
darstellt,  wenn  derselbe  einer  Parabel  entspricht.  Man  wird  dies,  wie 
leicht  einsnsehen,  dadurch  errdehen,  dass  man  den  bm  der  ersten  Rech- 
nung gefundenen  Unterschied: 

taug  ß'  taug  ßo' 

8m(X'  —  O')     sin  (V  -  Gy) 

ab  eine  Correetion  betrachtet,  welche  an  den  Werth: 

f""[J  ß' 
»t»(A'-  O'} 

angebracht  werden  muss.  Der  verbeaserte  Werth  von  Jf ,  welchen  mma 
bei  der  Wiederholung  der  Bahnbereohnung  su  Grunde  su  legen  hat, 
wird  also  auf  einfMihe  Weise  dadurch  erhalten  werden,  dass  man 
darin: 

tang  ß'  tangß,' 


m  =  2 


sin  {k'  —  0')      51«  (Ao'  —  O') 


setat     Ein  Dciepiel  wird  hinreichen,  diese  Vorschrift  su  erläutern. 

Für  den  sweiten  Kometen  des  Jahres  1813  fanden  wir  die  Elemente: 

r=  1813,  Mai  lü,52U  Beri.  Zeit 
ar  —  ß  =  2050  2'  23" 
^  =   42  40  8 
f  =   98  69  5 
log  q  =  0,08468. 

Die  mittlere  Beobachtung  fiel  auf  April  14,5469  ;  also  ist  i'  —  T* 

75  &  , 

=  — 34,0701.    Die  mittlere  tägliche  Bewegung  ist  TT^'t  log  motus  me^ 

du  diumi  9,83311.  In  die  Barker^sche  Tafel  hat  man  demnach  mit 
dem  Logarithmus  9,83311  +  lo^  34,9731,  d.  h.  mit  1,37684  einsugehen, 
um  die  wahre  Anomalie  v'  su  finden.    Letstere  ergiebt  sieh  gleich 

-  34«  13'  2",  log  r'  =  log  ^_  =  0.12399. 
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Da8  Arguuunt  dor  Bieite  7C  —  v'  wird  demnach: 

20ö02'23"  -  34»  13' 2"  =  170*49' 21". 

Seilen  wir  nach  Formeln  der  Vorlesung  Drei: 

45*  =  r^co8(n  —  ^  -f-  i^') 
y  =  r^co8i8in(it  —  ß  -|-  i/) 
y  =  r^sinisinix  —      +  v*) 

r  =   6/»  (O'  —  <ß).  - 

BO  wird: 

p'cosa'o  —  ß)  =  + 

()'  sin  (A'„  _  y'  -I-  r 

^'  ia«^  /3o'  =  J?'. 

Im  gegenwärtigen  Falle  werden  wir  anf  folgend«  Zahlen  gel&hrt: 

«'  =  r'<!0«(170«49'21")  =  —  1,31340 

y  =s  r'«w(98»69'ö")»tii(170»49'21")  =  —  0,03314 

y  =  f'am(98*ö9'ö")«tn(170«49'2l")  =  +  0,20969 

T  =     cos  341  »58' 37"  =  -|-  0,95477 
r'       ii"sm341"58'37"  =  —  0,31065 
A'p  — (ß=       2230  47' 22" 
A'o         =5      266«  27' 30" 
/J'o        =  +   220  62' 28" 

Es  sollto  l'  =  266<>27'22",  ß'  —       22«  52' 18"  erhalten  worden. 

Legt  mau  nun  auf  diesen  lür  eine  erste  Bahnbestimmung  eehr  wenig 
in  Betracht  kommenden  Unterschied  derartiges  Gcwiclit,  dass  man  die 
Bahnberechnung  mit  einem  verbesserten  M  wiederholen  will,  so  bat  man 
zunächst  die  Grösse: 

tang  ßft' 
sin  (A'o  -  O') ' 

welche  hier  gleich  —  0,47866  gefunden  wird,  an  berechnen.  Oben 
hatten  wir: 

^  =   '  n^^^n^'^  =  —  0,47860 
sm(A'  —  O ) 

erhalten.    Bei  der  Wiederholung  müsste  deshalb: 

m  =  —  0,95720  —  0,47865  =  —  0,47855 

angenommen  und  in  die  Formel: 

<"  —  *    sinm'(X  —  O*)  —  tangß 


M  = 


f         tang  ß'  —  m  sin  (A"  —  0') 
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eingesetzt  werden.    Durch  diese  Substitution  wird: 

logM=  9»75826 

und  hat  demnach  gegen  die  erste  Rechnung  eine  Correctiun  von  0,00027 
erlitten. 


Achtunddrcissigbte  Vorlesung. 

Die  Berüoksiolitigaiig  der  Aberration^  der  Parallaxe  und 
der  Bewegung  der  Aequinoctien  bei  Babnbeatimmimgen. 

Schon  im  ersten  Abschnitte  wurde  bowioPen,  das^s  in  Folge  der  Aber- 
ration ein  Himmelskörper  unseres  Sonnensystems   bis  auf  eine   in  der 
Praxis  völlig  unmerkliche  Grösse  genau  in  derjenigen  Richtung  gesehen 
wird,  welche  zu  der  Zeit,  als  das  unser  Au^^e  treflende  Licht  von  dem 
Körper    aus^^ing,   die    RichtuiiLT   dor    V'erliiudungslinie    zwischen  ihm 
und  der   Erde   war,    dass   man  d»  inf^cniiiss ,   wenn  man   die  Zeit  der 
Beobachtung  um  so  viel  vermindert,  als  das  Liclit  nöthiLf  hat,  den  Weg 
zwischen  den  beiden  Himmebkörpern  zurückzulegi  n,  Alles  ho  betrachten 
kann,  als  sei  die  Aberration   des  Litlites  gar  nicht  vorhanden.     In  der 
Regel  wird  nun  bei  ersten  Bahnbestiminungen ,  auch  wenn  sie  gar  keine 
Rücksicht  auf  die  Aberration  nehmen,  die  Entfernung  von  der  Erde  hin- 
reichend genau  bekannt,  um  bei  einer  Wiederholung  der  Bahnbegtiramung 
diese  einfachste  Methode  in  Anwendung  bringen  zu  können»  und  so 
könnte  man  denn  auch  bei  der  ersten  Bahnbestimmung  selbst  schon  die 
ganze  Rechnung  mit  wegen  Aberration  verbesserten  lieobachtungszeiten 
wiederholen.    Ein  solches  Verfahren  würde  aber  die  sehr  fühlbare  Unbe- 
quemlichkeit mit  sich  führen,  daes  man  für  die  verbesserten  Zeiten  auch 
die  Erd-  oder  Sonnencoordinaten  von  Neuem  hestirnrnsn  oder,  den  verän- 
derten Zeiten  gemäss,  ebenfalls  corrigiren  müsstc,  was  sur  weiteren  Folg^ 
hätte,  dass  sogar  unter  den  Gröisen  der  Yorbereitungsrechnnngen  nicht 
eine  einzige  Zahl  ungeündert  bliebe.    Diesen  Uebelstand  kann  man  nun 
aber  dadurch  vermeiden,  dass  man  die  Beohacbtungsrichtungen  TOn  d»r» 
jenigen  Täuschung,  welche  die  Bewegung  der  Erde  verursacht,  d.  h.  von 
der  sogenannten  Fixsternaberration  befreit    Sind  dann  /,         die  Beob- 
achtnngsBeiten,  die  wirklichen  (nicht  cortirten)  Distansen  des 

Gestirns  von  der  Erde,  so  entsprechen  diese  verbesserten  Beobachtungen 
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den  Richtungen  der  Verbindunfislinien  zwischen  den  I^rdörteru  der 
Zeiten /,  <"  nnt  den  Planeten- oder  Kometenörtern  der  Zeiten /  —  493,"3z/, 
t'  —  4'J3",3  z/',  t"  —  193", 3/7".  nun    die  Fixsternaborration  im 

Gegenßatze  zu  der  Planetenaberration  von  der  Entfernung  unabhängig 
ist,  so  ändern  Bich  weder  die  Sonuenörter,  noch  die  beobacliteten  Oerter 
bei  solcher  Bohandlungsweise  der  Aberration,  wenn  nur  immer  den  ge- 
fundenen Abständen  von  der  Erde  gemäss  die  Zeiten,  welchen  die  helio- 
centrischen  Coordiuaten  des  beobachteten  Himmelskörpers  entsprechen, 
verbessert  werden.  Bequeme,  von  Bessel  entwickelte  Vorschriften  für 
die  Berechnung  der  Fixstern- Astronomie  findet  der  Leser  in  den  Lehr- 
büchern der  sphärischen  Astronomie  und  in  jedem  astronomischen  Jahr- 
buche, doch  mag  hier  die  Bemerkung  Kaum  finden,  aus  weh  in  r  sich  jene 
Vorschriften  ergeben,  dass  die  volle  Wirkung  der  Fixsternaberration  in 
einen  durch  die  Richtung  der  Erdbewegung  und  die  Richtung  nach  dem 
Stern  gelegten  grössten  Kreis  fällt,  und  dass  sie  stets  beide  Richtungen 
um  eine  Grösse  zu  nähern  strebt,  welche  dem  Producte  ans  der  Erd- 
geschwindigkeit mit  dem  Sinus  des  von  beiden  I\ichtungen  eingeschlosse- 
nen Winkels  proportional  ist.  Bei  der  Aberration  spielt  also  der  I'unkt 
am  Himmel,  auf  den  die  Erdbewegung  gerichtet  ist,  eine  ganz  ähnliche 
Rolle,  als  bei  der  Wirkung  der  Parallaxe  Zenith  oder  Nadir  des  Beob- 
achtungsortes,  da  die  Parallaxe  den  Ort  eines  Gestirns  dem  Nadir  um 
eine  Grösse  zu  nähern  strebt,  welche  dem  Producte  aus  der  Horizon- 
talparallaxe mit  dei»  Sinus  der  Nadirdistanz  pro])ortional  ist. 

Die  Parallaxe  kann  schon  bei  einer  ersten  Bahnbestimmung  und 
ohne  alle  Kenntniss  der  Abstände  des  Gestirns  von  der  Erde  und  der 
daraus  folgenden  Horizontalparallaxe  in  aller  Strenge  berücksichtigt 
werden.  Man  braucht  zu  dem  Zwecke  nur  anstatt  der  Coordinaten  des 
Erdmittelpunktes  die  des  Beobachtiingsortes  in  die  Rechnung  einzuführen. 
Die  h^tzteren  findet  man  offenbar  dadurch,  dass  die  auf  den  Erdmittel- 
punkt bezogenen  Coordinaten  des  Beobachtungsortes  zu  den  heliocentri- 
Bchen  des  Erdmittelpunktes  addirt  werden.  Wählt  man  den  Aequator 
zur  l'  undamentalebene,  so  nehmen  die  zu  den  Sonnencoordinaten  hinzu- 
zufügenden Grössen  sehr  einfache  Gestalt  an,  denn  bezeichnet  man  mit  8 
die  Stemzeit  der  Beobachtung,  mit  fp  die  Polhöhe  des  Urtes  und  mit  TT 
die  Sonnenparallaxe  in  Secunden  (nach  den  neuesten  Bestimmungen  zu 
8,89  angenommen),  mit  X,  Y,  Z  die  unmittelbar  den  Jahrbüchern  zu 
entnehmenden  Sonnencoordinaten,  so  sind  für  die  Bahubestimmuug  die 
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als  Sonnencoordinaten  zu  gebrauchen,  um  die  Parallaxe  von  ▼omherein 
zu  berücksichtigen.  Es  iet  nun  aber  noch  leicht  zu  sehen,  ds88,  wenn 
dioso  corrigirten  rechtwinkligen  Coordiiiaten  der  Sonne  iu  Polarcoordi- 
naten  umgesetzt  werden,  z.  H.  in  Kectascension  und  Declination,  der 
durch  die  Sonuenparallaxe  veränderte  Sonnenort  erhalten  wird.  Auf  die 
Parallaxe  des  zu  berechnenden  Himmelskörper  kann  also  in  dreierlei 
Formen  Rücksicht  genommen  werden:  entweder  corrigirt  man  die  Sonnen- 
coordinaten X,  F,  Z  auf  die  oben  angegebene  Weise,  oder  die  geocentri- 
schen  Oerter  des  Kometen  (Planeten)  mit  der  aus  seiner  Distanz  fol- 
genden Parallaxe,  oder  man  bringt  an  den  Sonnenort  den  Effect  der 
Sonnenparallaxe  an.  Im  letzteren  Falle  muss  jedoch  auch  i?  um  eine 
von  dem  Cosinus  der  Zenithdistanz  der  Sonne  abhängige  Grösse  vermin- 
dert werden  und  zwar  um  den  Betrag 

9inn  ,  C08  Zenithdistans, 

wie  sich  leicht  darans  ergieht»  dass  die  Sonne  im  Zenith  dem  Beohach- 
tangsort  um  den  Eirdhalbmesser,  d.  h.  um  sin  /T,  genlhert  ist 

ßei  einer  scharfen  Bahnbestunmnng  mnss  auch  nech  anf  die  Bewe- 
gung der  Aeqninoctien  von  einer  Beobachtung  zur  anderen  Büeksicht 
genommen  und  auf  ein  festes  Aequinootinm  redacirt  werden.  Man  wählt 
zu  letsterem  gewöhnlich  das  mittlere  Aeqninoctinm  vom  Anfange  den» 
jenigen  Jahres,  in  welchem  der  Komet  in  sein  Perihel  kommt.  Es  ist  bei 
den  Astronomen  vorwiegend  Oebraneh  geblieben,  de%scheinbaren  Ort  der 
Beobachtungen,  d.  h.  den  mit  der  Natation  und  der  Fizstemaberration 
behafteten  Ort  anzugeben;  die  Bednctionen  demnach,  welche  ausser  der 
far  Parallaxe  nach  dem  Vorhergehenden  anzubringen,  werden  nichts  Ande,- 
res  sein  als  diejenigen  Grössen,  welche  man  nach  Angabe  der  astrono» 
mischen  Jahrbficher  an  den  mittleren  Ort  für  den  Jahresanfang  angege- 
benen Ort  anzubringen  hat,  um  den  scheinbaren  an  erhalten,  nur  mit  ent- 
gegengesetstem  Zeichen. 

In  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  die  weitaus  grössere  Zahl  der 
Beobachtungen  neuer  Himmelskörper  in  der  Form  von  Messungen  des 
Bectascensions-  und  Dedinationsnnterschiedes  gegen  einen  sehr  benaeh* 
harten  Stern  erhalten  werden,  dessen  Beduction  Tom  scheinbaren  auf 
den  mittleren  Ort  bis  auf  eine  ftuaserst  kleine  Grösse  dieselbe  sein  wird« 
wie  die  des  an  bestimmenden  Gestirns,  wird  man  sich  ausserordentlich 
häufig  erlauben  dflrfen,  der  Bechnung  gans  einfach  diejenigen  Positionen 
zu  Grunde  zu  legen,  welche  durch  Anbringung  des  beobachteten  Bectascen- 
sions- und  Dedinationsunterschiedes  an  den  mittleren  Ort  des  Vergleieh- 
stemes  erhalten  werden.  Nur,  wenn  der  letsters 'nicht  gans  benachbart 
war,  wie  wohl  bei  Meridianbeobachtnngen  vorzukommen  pflegt,  wird  man 
zu  einer  Ausnahme  genöthigt  sein,  d.  h.  die  Beduction  des  Ver^eich- 
stemes  und  die  des  Beobachtnngsobjectes  vers^ieden  setzen  mflssen.  Die 
so  behandelten  Beobaditangen  geben,  wenn  man  noch  ausserdem  anf 
angegebene  Art  die  Parallaxe  berflcksichtigt,  die  Bahnelemente,  bezogen 
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Aof  das  mittlere  Apquinoctium  des  Jahmanfangs ,  also  gerade  Das,  wag 
man  haben  will.  Man  kann  dann  sogar  mit  diesen  festen  Elementen  die 
Ephemeride  berechnen;  nur  mnss  man,  wenn  sie  aof  das  Aequinoctium  des 
Tages  bezogen  und  aof  die  gewöhnliche,  dem  Leaer  schon  hekannte  Art 
mit  den  Beobaclitimgen  vergleichbar  seill  soll,  an  die  Oerter  der  Ephe- 
meride nocli  die  Uoduction  vom  mittleren  auf  den  scheinbaren  Ort,  wie 
ihn  die  Jahrbücher  gebeUt  jedoch  mit  Ausachlnss  der  Glieder  für  die  Fix- 
sternaberration, anbringen. 

Diese  letztere  Form  der  Ephemcridenrechnung,  bei  welcher  man  ein 
nnverÄnderliches  System  Gauss'scher  Constanten  anwenden  kann,  emiifiehlt 
sich  vor  dem  fräher  erkl&rten  dorch  grössere  Bequemlichkeit  und  lieber- 
sichtliohkeit. 


Neunnnddreissigste  Vorlesang. 

Die  OlberB'Bche  Methode  fttr  den  Aeqnator  als  Fnnda- 

mentalebene  umgefbrint. 

Die  jetzige  Einrichtung  der  Jahrhücher  kommt,  wie  Bcl^pn  an  ande- 
rer Stelle  bemerkt  wurde,  dem  Gebrauche  des  Aequators  als  Fundamen- 
talebene so  sehr  entgegen,  dass  die  Ekliptik  einen  grossen  Theil  ihrer 
Bequemlichkeit  verloren  hat.  Wo  die  Ekliptik  ohne  Weiteres  den  Vor- 
theil bietet,  dorch  das  Null  werden  der  Z-Coordinato  des  Sonnenortes 
die  Formeln  zn  vereinfachen,  scheint  sich  allerdings  auch  bei  der 
jetzigen  Einrichtung  der  Jahrbücher  die  Verwandlung  der  Beobachtun- 
gen in  Länge  und  Breite  noch  zu  lohnen.  In  Strenge  besteht  aber  jener 
Vortheil  fast  niemals,  wegen  der  Sonnenbreite,  welche  nach  der  positiven 
sowohl  als  der  negativen  Seite  ganz  nahe  l''  erreichen  kann,  nnd  ausser- 
dem, wie  wir  wissen ,  wegen  der  Parallaxe.  Kur  wo  man  diese  Cor- 
rectionen  vemachlüspigen  will,  nnd  dies  ist  allerdings  bei  ersten  Be- 
stimmungen in  dor  Re^'cl  erlaubt,*  dürfte  sicli  die  Ekliptik  unbedingt 
empfehlen;  f&r  scharfe  Rechnungen  und  diejenigen  besonderen  Fälle  da- 
gegen, wo  schon  auf  die  erste  Bestimmung  ein  liölierer  Grad  von  Sorgfalt 
und  Genauigkeit  zu  verwenden  ist,  scheint  der  Aequator  als  Fundamen- 
talebena  mehr  Aufmerksamkeit  zu  verdienen,  als  ihm  bis  jetzt,  trotz  der 
sehr  zu  seinen  Gunsten  veränderten  Einrichtung  der  astronomischen  Jahr- 
bücher, zu  Theil  geworden  i^t.  Hierher  ist  besonders  sn  rechnen,  dass 
die  Jahrbücher  jetzt  auch  die  Sonnencoordinaten  fär  das  mittlere  Aequi- 
noctinm  des  Jahresanfangs  geben. 

Mnn  könnte  vielleicht  zu  Gunsten  der  Ekliptik  noch  geltend  machen, 
dam  doch  schliesslich  die  Bahnelemente  auf  dieselbe  belogen  zu  werden 
pflegen,  wogegen  wieder  su  bemerken  sein  wOrde,  dass  man  für  den  doch 
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vorwiegend  wichtigen  Zweck  der  E])iietnerideiibert'chiiunf^^  der  Gausa'- 
schen  Constanton  für  den  Aetjuator  bedarf,  und  dass  es  eben  bo  leicht  ist, 
die  Elemente  für  die  Ekliptik  aus  den  Gaußs  echcn  Constanteu,  wie  diese 
aus  jenen  zu  berechnen.  Nur  bestellt  hier  auch  noch  lür  den  Aequator 
der  Vortheil,  dass  «ich  aus  den  Zahlen  einer  mit  dieser  Fuudamentalebene 
ausgeführten  Bahnbef^tinmiunLf  .sofort  auch  die  Gauss'schen  Constanten 
ergeben,  während  man  im  anderen  Falle  erst  von  den  ursjirünglich  immer 
auf  den  Aeijuator  bezop;onen  Beobachtungen  durch  Verwandlung  der 
Rectascensionen  und  Dedinationen  in  Jjin/ifen  und  Breiten  auf  die  Eklip- 
tik und  von  dieser  schliesslich  wieder  auf  den  Aequator  zurückgehen 
muss. 

Aus  den  eben  angeführten  Gründen  wollen  wir  denn  die  Ekliptik - 
liier  nicht  in  dem   (irade  bevorzugen,  wie  es  in  den  meisten  Scliriften 
dicher  Art  zu  gesclielien  pflegt,  und  demnach  untersuchen,  wie  nich  die 
Olbers'scho  Methode  füi*  den  Aequator  als  Fundameutalebene  gestaltet. 

IHe  Hauptaufgabe  wird  hier  darin  bestehen,  das  Verhiltniss  ^  oder 

das  Ulber B  ische  M  möf^flichst  unmittelbar  durch  Ivectasccnsionen  und 
Dedinationen  auszudrücken,  was  wir  jiber  jetzt  auf  eine  andere  und  all- 
gemeiner anwendbare  Art  thun  wollen,  als  früher.  In  der  Vorlesung 
Seclisundzwanzig  kam  es  uns  vor  Allem  darauf  an,  die  Kenntnins  jeneg 
Verhiiltnistes  als  nahe  und  fast  unmittelbare  Folge  des  Olbers'scheii 
Princi])9  darzulegen.  Zu  unserem  jetzigen  Zwecke  können  wir  an  die 
Bemerkung  anknii]>fcn,  dass  für  irgend  drei  Bogen  A,  ß  und  C  folgende 
identische  Gleichungen: 

sinifi  —  A)sin  C  ^  sin(C  —  B)sinÄ  +  sin(Ä  —  C)sinB  =  0 

8in(B  —  A)co8C  -h  «w(C  —  S)ca8A  +  sin(4  —  C)eo8B=:0 

eztstiren,  wovon  man  sich  sehr  leiehtdurehAuflfisung  der  Klammem  fiber- 
lengt  Beseichnen  wir  nun  die  doppelte  Dreieckafliohe  swischen  den 
Radienvectoren  v'  und  r",  d.  h.  die  Orösse  f^r^*9iu(v"  —  mit  n,  die 
doppelte  Dreiecksfl&ehe  zwischen  r  und  d.  h.  rr'$in{%/  —  v)  mit  n'', 
r  f''  sin  (v''  —  v)  mit  91',  und  berücksichtigen,  dass  auf  irgend  welche  durch 
die  Sonne  gelegte  Fundamentalebene  besogen,  die  rechtwinkligen  helio- 
centrischen  Coordinaten  Xf  y,  ]r,  gf,  y',  js\  ü£\  ff\      durch  die  Formeln: 

X  =  a'  r  sin  (A'  +  '0 

y  —  h'r  ^in{]i'  -f  v) 

z  =c'r  siii  (C"  4-  v) 

x'  ^za'r"  sin(A'  +  v') 

a^'=z  a'r"sin(A'  -f  v") 
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erhAlten  werdeni  so  ist  nach  obigen  Identitäten: 

wV  z=  np  +  h'V 
nV  =n*  4-  «'V 

II 

oder,  wenn     s  c,  -7  =     snr  Abkfirmng  geaetit  werden : 
II  11 

y  =  c«  4-  c"x" 

1)  Y  =  cy  +  c'V' 

Letztere  Gleichungen  bilden  den  Aosgangsponkt  sehr  vieler  hierher  ein- 
schlagender Untersuchungen,  so  aach  der  uns  jetzt  Torliegeuden  Aufgabe. 
Bedeuten  nämlich  a,  a\  a"  die  drei  beobachteten  Rectascensionen,  Ö,  6\ 
die  Declinationen,  X,  y,  Z,  X\  Y\  Z',  X'\  Y'\  2"  die  zugehörigen  Son- 
nenooordinaten,  ans  denen  dai  VerhAltniae  der  ßBbt  den  Aeqnator  curtirten 
AbstAnde  Q  nnd  q"  getoden  werden  soll,  so  haben  wir  zunftchst  die 
bekannten  Gleichungen : 


+  ^  Jtf 

^  X! 

oder,  nach  dem  Obigen: 

oy  4-  c"y"  +  r  _  ,  

■"^  +         + JP  = 

Drückt  man  hier  nnn  noch  jf,  jf''«  #•  ji"  dorch  ^  nnd  p'' 

ant,  da 


s  = 

p  eosa  — 

X 

fß  = 

p  sin«  — 

T 

9        d  — 

Z 

«"= 

^  COS  et   

q"  stn  a  — 

Y" 

z" 

so  erhält  man  ans  m)  und  n)  zwei  Gleichungen  zwischen  ^  and  9".  Setzt 
man  zur  Abkürzung: 

M  —  (X  sin  a'  —  Y  cos  a')  .  co8ec(a"  —  a') 

M'  =  (X'  sina'  —  1"  cosa')  .  co«ec(a"  —  «0 

jr'=  (37'«»«'  —  JT'cogaO  •  co9ec(«t"  — 
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Bo  geht  Gleichnng  m)  in  die  folgende  über:  ^ 

'  ^  ,  8tn{a  — a)  ^ 

Der  Gleichung  n)  kann  man  eine  ganz  analoge  Gestalt  geben ;  setzt 


so  hat  man: 


N  =  X  tgd^  —  Z  Cosa' 
N'  =  X  tg  5'  —  Z'  cos  «' 


p)       {cos  «'  tg  6"  -  cos  h"  tg  6')    q"  =  .V  -  Nc  —  N"  d* 

—  (cosa'^pd  —  C08atgö')cg, 


Ans  dieten  beiden  Gleidrangen  o)  und  p)  könnte  man  nun  die  Grtoe  ff' 
eliminiren,  in  der  Weise,  dass  die  daraus  resnltirende  Gleiehnng  nnr  das 

c  ti 

Verhftltniss  ^  oder  ^  als  einsigen  nicht  in  aller  Strenge  bekannten 

Factor  von  ^  enthielte.  Erlaubten  wir  uns  nun  auch  hier,  dieses  Ver- 
hftltniss  der  Breieoksfläehen  Iftr  die  Erde  und  für  den  Kometen  gleieh 
gross  zn  setaen,  so  k&men  wir  auf  einen  für  jede  beliebige  Fundamental- 
ebene  gültigen  und  brauchbaren  Ausdruck.  Da  nun  aber  hier  die  X, 
7,  Z  u.  8.  w.  wegen  der  in  Toriger  Vorlesung  angegebenen  Berfteksich- 
tigang  der  Parallaxe  nicht  mehr  den  Punktoi  einer  Planetenbahn  ent- 
^spreehen,  indem  sie  sich  nicht  auf  den  Erdmittelpunkt  beliehen,  so  wür- 
den wir  hier  mit  Anwendung  des  Olbers'schen  Principe  ohne  Correetioii 
eine  Inconsequeni  begehen.  Deshalb  mflaten  wir,  wenn  sich  die  Berflek* 
siohtigung  der  Parallaxe  und  der  Aberration  vollstftndig  lohnend  zeigen 
soll,  der  Gleichung  zwischen  q  und  q'-'  eine  grossere  Genauigkeit  geben, 
als  in  der  Olbers'sehen  Annahme  enthalten  ist 

Vorläufig  aber  machen  wir  hier  von  den  Gleichungen  o)  und  p)  un- 
mittelbar Gebrauch;  von  der  enteren,  wenn  die  Rectascension  des  Ko- 
meten sich  stftrker  Ändert,  als  die  Dedination,  von  der  letateren,  wenn 
das  Gegentheil  der  Fall  ist  Weiter  unten  werden  wir  aus  p  eine  Glei* 
drang  ableiten,  welche  ▼ollkommen  streng  den  Olberi'sohen  Ansdrack 

fftr  ^  als  speciellen  Fall  enthält 

Um  in  den  gonniiiitcn  Gl«  icliungon  r  und  c"  auf  eine  vortheilhafte 
Weise  auszudrücken,  füliren  wir  die  Verhältnisse  des  Sectors  zum  Dreieck  ein. 

Bezeichnet  mau  das  dem  Zeitintervall  t"  —  t'  entsprechende  Ver- 
hältniss: 

Dreieck 

Äusachnitt       ^*  ^        Intervalle     —  <  entsprechende  mit  dna 

für  t"  —  t  mit  ij,  80  ist  ofl'enhar ; 
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n  =  Ä;  {t"  —  t')  1]  .  ]/p 


demnach: 


Hierdurch  gehen  die  Gleiehongen  o)  und  p)  in  die  folgenden  über : 

—  (coaa'tgd  —  co»atgd')^^j^,  -  q, 

welche  yöUig  streng  sind,  aber  anch  die  nicht  ydUig  bekannten  Grtesen 
V*  ^'t  '"l"  enthalten.  Ans  noseren  Entwickelungen  in  der  Yorlesang 
FflnAmddreisaig,  speciell  der  Gleichung  oder  Reihenentwickelnng  k)  geht 
henror,  daes  ij  von  r'  +  ^\  v'  von  r  -f  r'\  m"  von  r  +  /  abhängig  ist 
und  sofort  bekannt  wird,  sobald  es  diese  Summen  werden.  Zu  bemerken 
ist,  dass  die  Yerh&ltnisse  17,  17"  nur  um  kleine  Grössen  sweiter  Ordnung 
▼on  der  Einhdt  verschieden  sind,  durch  welchen  Umstand  es  ermöglicht  wird, 
wenn  man  will,  das  unten  su  beschreibende  Verfahren  der  successiven 
Verbesserung  schon  während  der  systematiBchen  Versuche  für  die  q 
und  q'\  welche  die  Olbers'sche  Methode  vorschreibt,  durch  zuführen,  im 
Gegensatze  SU  der  Verbesserung  des  Olbersleben  M  nach  ausgef^rter 
Bahnbestimmung.  Zugleich  erhält  man  Gelegenheit,  an  die  Zeiten  die 
Terbesserung  wegen  der  Aberration  anzubringen. 

Daps  die  Gleichungen  q)  und  r)  überhaupt  auch  zur  Verbesserung 
des  Olbers'achen  Verhältnisses  gut  gebraucht  werden  können,  liegt  anf 
der  Hand;  wir  wollen  es  aber  hier  doch  noch  an  dem  früher  behandelten 
M  des  zweiten  Kometen  von  1813  erläutern.  Wo  die  beobachteten  geo- 
centrischen  Längen  und  Breiten  gebraucht  werden,  wird  sur  Anwendung 
▼on  q)  etwas  einfacher: 

3f  =  B  sin  (A'  —  O  )  cosec  (A"  —  V) 
M'  ^-  Ii'  s/n  (k'  —  O')  cosccß"  —  ;.') 
^r=z  R"9m(k'  —  0")  co8ec{k"  — A'), 
nnd  wenn  wir  r)  anwenden  wollen : 

N       n  tg.ß'  cosQ 

IT  =:  Ii'  tq.  ß'  COS  O' 

iV  =r  Ii"  fg.  ß"  COS  Q". 
Für  das  in  Rede  stehende  Beispiel  gestaltet  sich  die  Auistellung  der 
Gleichung  q)  wie  folgt : 

9* 
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Es  wird: 

logM  =  0,74555 
log  M'  =  0,72240 
ZtT^Jf'' SS  0,69108 

Ferner  ist  nach  früher  geführter  Bechnong: 

r  =  1,37708 
=  1,33042 

r"  =  1,29027; 

2  & 

da  nnn  r-i—, — tttt-  =  0,057191,  welche  letztere  Zahl  fftr  v  indieReihen- 

(r  -f  »*  )  '* 

entwickelung  k)  der  fünf  und  dreissigsten  Vorlesung  gesetzt  werden  muas, 
um  1}  sa  erhalten,  so  ergiebt  sich: 

ff  =  0,99891,    logt)  =  9,99953, 

waa  auch  der  üülfstafel  im  Anhange  entnommen  werden  kann. 
Ebenso  findet  sieh: 

ff  rs  0,99587,  Ingjj'  =  9,99820, 
ij"  =z=  0,99903,    log  ij"  =  9,99958, 

also,  da  log^  ^  9,08392,  fo^d^  =  9,38323,  lqg9^  =  9,08049, 

1og»fj  =  9,08345 
logJ»*ifi'  s=  9,38143 
logd^'fi"  =  9,08007, 

wird  die  liumerisch  ausgedrückte  Gleichung  q) 

=  0.04278  -i-  0,50509.^. 

Wir  hatten  früher  gefunden,  dass  log  ff  sehr  nahe  gleich  9,80366 
sei;  nach  der  eben  anfgestellten  Kelation  gehört  dain: 

logg"  =  9,56130, 

also  ist  hiemach  der  Terbesserte  Logarithmns  des  Olbere 'selten 
M  =  9,75764. 

Die  Uebereinstimmnng  der  ans  den  Gleichnngen  q)  und  r)  folgenden 
Relationen  awischen  und  ff  mit  der  nach  der  Carlini'sehen  Ter* 
bessemngsmethode  folgenden  ist  davon  abhängig,  ob  die  Länge  nnd  die 
Breite  der  zweiten  Beobachtung  einer  und  derselben  Parabel  entsprechen. 
Wenn  wir  die  Gleichung  r)  zur  Aufstellung  jener  Relation  benntsen 
wollen,  WAS  hier  in  Anbetracht  der  i;r^sseren  Bewegung  in  Breite  das 
Genauere  ist,  so  bekommen  wir: 
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I 

UgN  =  9,60476 
logJir  s  9,58541 
log:tr'  =  9,65840 

log  {cosVtgß"  —  co8l"tgß')  =  8,93216 
log  (cos  k' ig ß  —cosktgß')  =  8,64061» 

und  eadlioh: 

=z  0,03638  +  0,51504^; 

dem  Werthe  logif  =  9,80366  entspricht  hiernach  log(f"  =  9,56122; 
folglich  ergiebt  dch  ans  Oleichong  p)  der  Logarithmna  des  01b  erstachen 
M  =  9,75766  *). 

Nach  dieser  Abschweifiing  über  die  Yerbeaaenmg  dea  VerhSltnlases 

^  kehren  wir  zu  unserem  Uauptthema,  der  strengen  Bestimmung  einer 

Eometenbahn  ans  dr«  yollständigen  Beobachtungen,  welche  in  Recta- 
acenaion  und  Beelination  gegeben  aein  aollen,'  aurttck. 

Es  Uaat  aich  su  dem  Zwecke  folgender  Gang  der  Beohnung  vor- 
aohlagen. 

Man  macht  anetat  eine  Annahme  Aber  ^,  welche  dem  Werüie  r  =  1 
entapricht,  aetat  gleichseitig,  fttr  die  Berechnung  von  17,  r  =  1, 

/  =  1,  r^'  =  1,  und  beatimmt  daa  in  p  geh5rige  q"  entweder  nach  der 
Formel  q)  oder  uach  r),  je  nachdem  der  Gebrauch  der  Rectaaeenaionen, 
oder  der  der  Declinationen  eine  grOsaere  Genauigkeit  yeraprieht.  Aua 
q"  ergiebt  aich  dann  auf  einfache  Weiae  und  nach  der  Enoke*aehen 
Hfllfirtafel  die  anr  p  und  oder  r  und  gehörige  Sehne  ».  Darauf 
berechnet  man  die  heliooentriache  Bewegung  (t/'  —  v),  deren  Ooainna  wir 
in  der  neunaelinten  Yorleanng  mit  (r/')  beaeichnet  haben.  Die  Glei* 
ehnngen  4)  oder  5)  der  genannten  Yorleanng,  d.  h.  die  Gleichung: 

(rr^^rr''  =s  (BB")JtB!'  -f  (/■'  q")    o"  +  (/?"  9)  B"  q  +  (q  q")  q  q", 

mit  Beibehaltung  der  dort  eingeführten  Bezeichnung  geschrieben,  liefert 
hier  mit  aller  nur  zu  wünBchenden  Schärfe  das  Product  der  Kadienvec- 
toron  r  r" ,  da  das  gegen  die  Anwendung  derselben  bei  kleiner  geocentri- 
scher  Bewegung  geäuBsorte  Bedenken  jetzt  wegfiillt.  Denn  man  kann 
nun  nicht  mt  hr,  wie  früher  der  Fall  war,  das  Beobachtungsmaterial  merk- 
lich ändern,  ohne  aucli  auf  das  Resultat  für  r  r"  erheblich  einzuwirken. 

Dem  80  gefundenen  Logarithmus  des  r  r"  zieht  man  von  demjenigen, 
welcher  der  Hypothese  für  Q  und  q"  entspricht,  ab;  die  ganze  Differena 
betrachtet  mau  als  die  an  den  angenommenen  log  r  anzubringende  Ver* 


*)  Im  Berliner  Jahrbuche  Ton  1833  findet  Encke  nach  ebenfalls  beinahe  strengen 
Formeln  in  diof-cm  Falle  einmal  log  M  =  9,75863,  ein  anderes  Mal  /'v/ =  9,75824, 
welcher  letztere  W  crtli  mit  dem  nach  der  C  a  r  1  i  n  i '  sehen  Verbesscrungsmctbode  gefun- 
deoeo  lot^  M  —  9,75826  fast  gaiu  übereinkommt.  Die  Unterschiede  sind  bei  einer  mit 
fttnf  SttUen  gef ülixtai  Bedmuig  sa  «nrarUn. 
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besserung.  Sollte  dieselbe  zufälligerweise  schon  bei  dem  ersten  Versuche 
klein  »usfalleii,  so  lohnt  ucb  die  Mühe,  gleich  aneh  W  Mis  der  Fonnel : 

=  af**  +  y«  +      --TT  (cx  +  c"«")»  +  (cy  +  +  (c^  + 

und  hieraus  dann  noch  q'  zu  berechnen.  Die  drei  Abstände  von  der 
Erde  Q  ser  d,  q'  S€c  6\  q"  sec  6"  dienen  dann  dazu,  die  Beobachtungszeiten 
wegen  der  Aberration  zu  corrigiren;  die  r,  r\  r"  ergeben  mit  gesteigerter 
Schärfe  17,  t/,  1}"  und  ermöglichen  auch,  eine  genauere  Relation  swiscfaen 
Q  und  g"  für  die  weiteren  Versadie  in  Anwendung  zu.  bringen. 

Zeigt  ridi  hingegen  der  erste  Versodi,  indem  sieh  ms  Gleiehnng  5) 
der  nenniehnten  Vorlesung  ein  ganz  tnderes  rt"  ergiebt,  als  den  so 
Grunde  gelegtm  Werthen  entspricht,  noch  sehr  von  der  Wahrheit  entfernt, 
so  wird  man  sioli  erUuben,  die  Correction  wegen  Aberration  noch  zu  unter- 
lassen} und  für  die  eine  Berecbnnng  Ton  ^,  17',  rj",  /  =  ^ +  O  sv 
setien.  Sollten  die  beiden  Zwisohenieiten  sich  aber  hierlür  in  weit  von 
der  Gleichheit  entfernen,  so  interpolireman  /  imVerbältnissderZwisehen» 
seiteui  setze  demnach: 

Dieser  letztere  Ausdruck  wird  sich  häufig  auch  während  der  guiflen 

Rechnung  vollständig  genügend  erweisen. 

•  Erscheint  die  Zweideutigkeit,  welche  der  Bestimmung  von  Q  aus  r, 
oder  von  g"  aus  r"  anhaftet,  BtÖrend,  so  wird  man  ^  vorziehen,  die  obige 
Gleichung  5)  in  Beziehung  auf  Q  g"  aufzulösen,  und  den  dafür  gefunden 
nen  Werth  mit  dem  Produrte  der  angenommenen  Werthe  zu  vergleichen. 
Im  Uebrigen  bleibt  der  Gang  der  Rechnung  wie  beschrieben  wurde.  Der 
Leser  darf  bei  der  Gleichung  5)  aus  Vorlesung  19  nicht  übersehen,  daea 
darin  g  und       die  wirklichen,  nicht  curtirten  Abstände  bedeuten. 

In  den  meisten  Fällen  wird  man  bei  der  eben  beschriebenen  Art, 
!>ei  welcher  die  Verbesserung  des  Ol bers 'sehen  Verhältnisses  mit  der 
Auflösung  der  Lam bert'schen  Gleichung  vereinigt  wiid,  ziemlich  schnell 
definitive  Werthc  bekoinmen ;  übrigens  sind  die  l'ormeln  dieser  und  der 
folgenden  Vorlesung  mehr  für  einen  Noth-  und  Ausnahmefall  derOlbers'- 
Bchen  Methüde  geeignet,  nnd  ausserdem  hier  als  Vorbereitungen  zu  einer 
weit  vollkommeneren  Vorm  zu  betrachten. 
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Vierzigste  Vorlesung. 

ZuflaminftTiBtellimg  der  Formeln  für  eine  auf  den  Aeqnator 
am  beziehende  Kometenbalinbereöhniuig. 


Es  seien: 

a,  a\  a"  die  zu  den  Zeiten  ^  t\  t"  gehörigen,  Yon  der  bekannten 
Reduetion  vom  mittleren  Aequinoctaum  des  Jahresanfanges  auf  das  eebein- 
bare  Aequinoctium  wieder  befreieten  RectascenBion,  ö"  die  auf  eben 

solche  Art  bebandelten  Dcclinationen  des  Get^tirns,  X,  Y,  Z,  X\  Y\  Z'^ 
X'\  Y*\  2!'  die  zugehörigen ,  auf  das  niitticro  Aequinoctium  des  Jahres- 
anfanges bezogunen,  wogen  der  Lage  des  Heobachtungsortos  verbesserten 
Sonncncoordinaten.  I  m  daraus  den  heliocentrischen  Coordinaton  des 
Gestirns,  bezogen  auf  das  genannte  mittlere  Aequinoctium,  mit  aller 
Schärfe  zu  finden,  hat  man  nun  zunächst  folgende  Vorbereitungsrechuun- 
gen,  betreffend  die  Grössen  7^^  U"^ .  Ji"\  (A' 7."'),  (^«"p),  {Q 

desgleichen  cosx  oder  {Ii  q)  und  ros  x"  oder  (H"  q")  zu  erledigen: 

Ii'«  =  jc«  +  r«  +  z*« 

Jtn"  (7?  72")  =  XX"  -f  TT'  -f- 

—  H.{IiQ")z=  X(md"(osa"  -f  Yrosö"si,(a"  -\-  Zslnö" 
~Il",in"Q)  =  X"  cosÖcosa  -f  Y"coüd.si)(a  -f  Z"ömd 

(g  q")  =  sindsinö"    cosöcosö"co8(a"  —  «) 

—  R.(B(f)  =Bca8X    =  Xcoad Cosa Y cot ösintt 

+  Zsind 

'-B''{ll"(^")  —  B!*co8x"  =  X''eo86''co8a^''\-r*cos9^'8ina'' 

Nachher  berechne  man,  wenn  die  geocentrische  Bewegung  in  Kec- 
tascension  den  grösseren  Bogen  umfaest,  die  Relation  zwischen  den  auf 
den  Aequator  projicirteu  Abstanden  ()  und  (f": 


IL 


aiH  (a"  —  aO      =  M' 


—  M 


^,  sin  (a  —  a^    »1?  . 

wobei  »y ,  ij"  die  in  der  neununddreissigsten  Voi  lcBung  erklärte  Be- 
deutung haben,  die  Grössen  M\  M"  aber  der  Reihe  nach  duich  die 
Gleichungen : 

M  =  {Xsina'  —  Y  cos  od) 
=  {X' sin  et'  —  Tcosa') 

M"=  (X"sma'  —  T'cosa') 


m. 
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definirt  werden,  und  ab  nur  Gegebenes  enthaltend,  in  die  Vorbereitung»» 
recbnung  mit  aufzunehmen  sind. 

Entspricht  dagegen  der  Bewegung  in  Declination  ein  grösserer  Bo- 
gen, BO  bediene  man  sieb  statt  der  Uleichuug  II.  der  folgenden: 


IV.. 


(cos  «'  tg  ö"  -  cos  a"  ig  d')      =      ^  -  N 


worin  die  Grössen: 


N  =  Xtgd'  —  Zcosa' 

ebenfalls  schon  in  den  Yorbereitnngarechnusgen  vollständig  zu  beetim- 
men  sind. 

Man  mache  nun  über  Q  eine  iweokmteng  soheinende  Hypothese  and 
hereohne: 

Yh  r»  =      -f  Q^secd*  —  2BQ8ecöco8X' 

Dem  hieraus  folgenden  Werthe  von  r  seist  man  zuerst  auch  r'  und  r" 
gleich,  und  mit  diesen  Werthen  bestimme  man  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  die  Grössen  i},  i}"  in  IL  oder  IV.  Man  ist  jetst  im  Stande,  das 
I«  Q  gehörige  (f"  so  bsrechnen,  aus  welchem  wiedenim  r^*  durch  die 
Formel: 

Vn.  .  .  .  r"«  =  Ä"«  +  p"«secd"«  —  2^ ucV'eosf 

zu  bestimmen  ist.  Es  kommt  darauf  die  Encke'sche  Hülfstafel  für  die 
L amber t'sche  Gleichung  in  Anwendung,  welche  aus  Ö"'  und  r  -}-  r"  die 
Sehne  x  liefert.  Zur  Prüfung  der  Richtigkeit  des  angenommenen  Wer- 
thes  von  q  dient  dann  die  Gleichung: 

Uqq")  QQ"srrdse€Ö''  =  * (r»  -f  r"2  —  x-»)  —  (HE")  RJti" 

ans  welcher  g  ftbereinstimmend  mit  den  derGleichong  U.  oder  XY.  ge» 
miss  angenommenen  Werthen  von  p  nnd  sich  ergeben  mflsste.  Ana 
einem  sich  idgenien  Unterschiede  leitet  man  anf  die  oben  beschriebene 
Art  ein  verbessertes  ^  ah,  nm  damit  denselben  Vennch  an  wiederholen. 

Ist  man  dnrch  die  snocessiven  Verbessemngen  der  Wahrheit  schon 
sehr  nahe  gekommen,  so  berechnet  man,  wenn  man  sehr  grosse  Scharfe 
in  die  Bsstimmong  an  legen  wfinscht»  f'  ans  der  Oleichnng: 

(d'jj'r')'^  =  [i^  r^y  4-  »/']      -f-  [(»"v")* 

genügt  geringere  Genauigkeit»  so  setat  man: 
DLa)  ^/  =  *r  +  d'V. 


vm.. . 


IX. 


-f 
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Ana  r'  bestimmt  man,  wenn  man  der  Reehnang  die  ToUe  SeliAife  beirah- 
rsD  will,  q'  unter  Anwendosg  der  Fonnel: 

X   (f'secö'  =  Ii'  cos  i  +  1//=»  —  M''smx'\ 

wobei: 

Bfcosx'  =  X' cos  ö' Cosa'  -f  Y'cosö'sina'  -f  Z'sind', 

bei  etwas  geringeren  Ansprächen  an  die  Genanigkeit  kann  man  anoh  hier 

einfacher: 

X.a)  ^q'  =  »Q  -\-  9" 9" 

an  setzen  sich  erlauben,  was  angleioh  dazu  dienen  kann,  im  anderen  Falle 
das  Vorzeichen  der  Worselgröeee  in  Gleichung  X.  an  entseheiden.  IKe 
weitere  Rechnnng  bat  man  dann  mit  den  Zeiten: 

*  —  493",3  Q9ec^ 

if  —  493  ,3  q'&cch' 
e"  —  493  .3  p"  &ec  d" 

au  fahren,  um  die  Aberration  in  berOoksiehtigen;  demgemta  sind  aooh 

&\  O""  zu  ändern.' 
Hat  man  die  definitiven  Werths  TOn  Q  und  p",  r  und  r"  und  ans  X 
noch  den  heliocentrischen  Bogen  r"  —  v  gefunden,  so  berechnet  mrtn  zn- 
nichst  n!if  schon  bekannte  Weise  die  Epoche  des  Perihels  J\  den  Radioa- 
vector  des  Perihels  g,  sowie  die  wahren  Anomalien  p  und  v".  Diesem 
Geschäfte  kann  man  dann  ÜMt  unmittelbar  die  Berechnung  der  Epheincride 
folgen  lassen,  da  sieh,  wie  wir  winen,  die  heUooentrisohen  Goordinaten 
auf  die  Form: 

»  =  o'  rsiu  (Ä'  -f- 
ff  =  b'rsin  {B'  -\'  v) 
t  =  <frsin  (C  +  v) 
bringen  lassen,  deren  Coostanten  a\  h\     A\  B\  C,  sieh  deshalb  aas 

«  y     *"  y 

"9      ~*  pi»  pit  pi  ^       ^'       folgende  Weise  bestimmen: 


XI. 


a'sin  W  +  V«  {v"  +  v)] 
a'cos  [Ä'  +  Vt  W  +  V)] 
6' sin  [B*  +  Vi      +  »)] 

b'coülB'  -f  Vi  (f"  +  t;)J 
c'sin  la  -I-  V«       +  t')] 
WeoB  IC+  Vs(«^'  +  v)J 


V»(p?'  +  7)«'cVs(t^'-«) 
V.(^  +  ^)secVf(«^'-t;) 

V«(p  +  7)^Vt(*'"-«^) 
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Will  uian  die  Ephemcride,  wie  das  io  der  Regol  lu  i  der  ersten  Bo- 
recbnung  eines  Himmelskörpers  zu  sein  pflegt,  nur  /.um  Zwecke  des  Auf- 
suchens  und  der  Vornuaberechnung  seiner  IJelligkeitsverhältnisse  {da  nach 
der  Erfahrung  auch  bei  Kometen  nahezu  die  Helligkeit  dem  Quadrate 
des  Products  der  Entfernungen  von  der  Erde  und  von  der  Sonne  sich  um- 
gekehrt proportional  zeigt)  benutzen,  so  kann  man  auch  die  zu  berechnen- 
den Oerter  Bämmtlich  auf  das  mittlere  Aequinoctium  des  Jahresanfanges  be- 
liehen. Es  sind  dann  also  mit  den  heliocentrischen  Coordinaten  dio 
Sonnencoordinaten ,  bezogen  auf  dasselbe  AeqiUDOCtiom ,  zu  verbinden. 
Im  anderen  Falle,  wenn  die  Ephemeride  aacb  zu  scharfen  Vergleichungen 
swischen  Rechnung  und  Beohachtang  dienen  soll,  und  dieses  Geschäft  auf 
die  gewfthnliehe  W«ie  aufgeführt  werden  foll,  hat  man  den  berachneten 
mittler«!!  Oertem  noeh  die  Reduetion  auf  das  wahre  Aequinoctium  des 
Beohaehtungsmomentea  hinrasufflgen.  Die  Fizitemaberration  hat  man 
wegzttlaaaent  da  diese  nachher  bei  der  Yergleichung  der  Beobaohtungcn 
mit  der  Ephemeride  in  der  uns  bekannten  anderen  Art  berücksichtigt 
wird*). 

Um  endlich  mit  leichter  Mühe  auch  die  Elemente  (?^,  JT  —  <Q  und  i 
bezogen  auf  dio  Ekliptik,  zu  hahen ,  braucht  man  nur  die  Gleichungen 
12)  und  13)  der  neunzehnten  Vorkbung  in  Anwendung  zu  bringen.  Jene 
Gleichungen  machen  keinen  Unterschied  zwischen  rechtläufigen  und  rück- 
läufigen Kometen ;  man  erhält  hei  letzteren  einfach  einen  im  zweiten 
Quadranten  liegenden  Werth  von  t,  und  für  7C  —  ^  das  —  71  der  an- 
deren Zälilunj.'-s-  und  liezeichnungsweise  rückläufiger  Kometen;  will  mau 
auf  diese  andere  übergehen,  so  hat  man  daher  ?  in  180'^  —  i,  7t  —  (Q  in 
360 —  (7t  —  Q)  zu  verwandeln ,  und  den  Elementen  noch  das  Zeichen 
R.  oder  Retrograd  hinzuzufügen. 

Da  hier  die  Bezeichnung  in  einzelnen  Stücken  von  der  in  der  neun- 
zehnten Vorlesung  abweicht,  und  der  Vollständigkeit  halber,  mögen  hier 
jene  Vorschriften  zur  Berechnung  von  7t  —  f^,  i  noch  einmal  aufge- 
führt werden.  Bedeutet  f  die  Schiefe  der  Ekli[>tik  zur  Epoche  des  ge- 
wählten Aequinoctiums,  so  berechne  man  einen  liüliswiukel  V  aus  der 
Formel : 

h' 

fang  ^  =  ^ , 

dann  hat  man: 

taug  [«;,  {B'  -h  (n  -      -  «ß)] 

cos  (f  —  1p)   ,        ,  ,    ,  o, 


*)  Nach  der  Dezeichoung  de»  Berliner  Jahrbuclis  bat  man  abo  Stt  die  mitderes 
BectaMcniioDai  noch  die  GrStMB  Ja,  Bh,  u  die  Dedioationen  die  Qrönen  Aaf, 
aonbringen;  im  Naatical  Almanac  liiid  dicMlbm  mit  Cc,  D4,  Cef,  Ddf  beMichnefc. 
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eosS^       =  a'sin  [Ä'  —  («  —  ß)] 

  —  siti     ros  i  =  a'  ms  \A'  —  in  — 

Yin. ... 

81»  =5'  bcc  b  si)t  [B'  —  (n  —  f^)] 

=  i/casecB6m  [_C'  —  («  —  <ß)J. 

In  welchem  Qosclnuiten  M  —  und  ^  liegen,  maas  hier,  da  wir 
die  geooentritehen  Breiten  nicht  nnmittelbar  haben ,  auf  etwas  andere 
Art,  als  in  Vorleeoi^  Nennsehn  entediieden  werden,  nimlich  dadnreh, 
dMB  «ne  der  beiden  Gleichungen : 

t^eot  [B*  —  (aP  —  ^)]  =  cas^eosieosB  —  smismt 

c'  cos  [C  —  (n  —  Q  )]  =  cos     cos  i  siu  s  -j-  sin  i  cos  8 

zugezogen  wird.  Ist  noch  eine  derselben  befriedigt,  so  ist  in  XII.  der 
Quadrant  von  7t  —  richtig  gewälilt;  im  anderen  Falle  sind  TT  —  -Q 
und  P  um  ISO"  zu  ändern.  Das  auf  solcho  Weise  bestimmte  System 
wird  die  Gauss'ischen  Constanten  wiedergeben,  daher  die  Beobachtungen 
darstellen,  und  man  hat  somit  auch  die  Elemente,  bezogen  auf  die  Eklip- 
tik und  das  mittlere  Ae^uinoctium  des  Jahresanfanges. 


Einundvierzigste  Vorlesung. 
Beolmungsbeispiel  zu  Vorlesung  Vierzig. 

Der  Komet  1857.  m.  wnrde  vom  Herrn  Professor  Fdriter  am  Ber* 
liner  Baftactor  wie  folgt  beobachtet: 

Mittl.  Berl.  Zeit.    Rectascension.  Declination. 
1857.  Juni  23.       12'^56'53"       630  6'53",4       +  40» 59' 38",5 
27.       12  56  37         61  20  51  »1        +  41  53  50  ,1 
Juli   2.       13  27  37        77    2  50  ,6       +  48  47    8  ,8. 

Wir  l&hren  snnlehit  an  diesen  Beobachtungen  die  Reduction  Tom 
scheinbaren  Ort  auf  den  mittleren  aus,  d.  h.  besiehen  die  Beobachtungen 
aof  das  mittlere  Aeqninoctiam  des  Jahres  1857,0,  indem  wir  sie  zugleich 
Ton  der  Fixstemaberration  befreien.  Die  Jahrbücher  geben  die  dazu 
gehörigen  Formeln  ond  Zahlen.  Dem  Jahrbnche  (hier  dem  Nautical 
Almaoae)  entnehmen  wir  auch  noch  die  Sonnencoordinaten  für  die  Beob- 
achtungszeiten und  bringen  daran  zur  Bertteksichtiguig  der  Parallaxe 
die  in  der  achtnnddreissigsten  Vorlesmig  angegebenen,  von  der  Stern- 
seit  und  PolhOhe  des  Beobaohtnngaortes  abhängigen  Correctionen  an, 
aftmlioh 


140    Die  Bestimmung  der  parabolischen  Balmen  Ton  Kometen. 

77 


an  den  X  die  Correction  — 


206264,8 

77 

206264,8 

n 

206264,8 


COH  (p  coss 


cos  (p  SMS 


Wir  wollen  dieeo  leichten  Rednotionen  hier  nicht  in  das  Einselne 
dorohfahren ,  sondern  gleich  das  auf  solche  Weise  von  fremdartigen  Bei« 

Material  der  Bechnnng  seihst  hier  anführen. 


misohungen 

U  i\  i"  . 
a,      a"  . 

r,  r.  r' 


Juni  23,53950 
630  6'  51" 
40  69  35 
»  0,04208 
0,98183 
0,40432 


Juni  27,53932 
610  20'  48" 
44  43  46 
—  0,10953 
0.92780 
0,40235 


Juli  2,56085 
770  2' 44" 
48  47  4 
—  0,19350 
0,91569 
0,39731. 


Die  Yorhereitangsrechnnngen  nach  den  Gleichungen  !•  der  Torigen 
Vorlesung  ergehen  nun  nach  I.: 


iJ"« 

(Ä"  Q)  B" 

(Q  9") 

(B  q)  J{  —  R  cos  X 


1,03355 

1,03377 

1,03378 

1,02204 

1,36029 

0,72577 

1,90622 

0,80873 


:  —  0,85827, 

und  für  den  Fall  einer  scharfen  Berechnung  der  Aberration: 

R'cosx'  =  —  0,82396 
JlfHinx'*  =  0,36486. 

Von  den  Formeln  II.  und  IV.  verdient  offenbar  hier  die  erstere  bei 
der  Aufstellung  der  Relation  zwiBchen  Q  und  q"  den  Vorzug,  weil  die 
Bewegung  in  Rectascensiou  die  in  Declination  bedeutend  übertrifft;  be- 
rechnet man  deshalb  die      Jlf,  3f",  so  erhält  man: 

M  z=  0,48370 

JT  =  —  0,54077 

Jl"  =  —  0,60888, 

und  jene  BeUtion  wird  ftherhaupt: 
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0^7058  •      =  -  0,54077  +  0,48370 

+  0,60888  -h  0,14319  -§r'l^'9' 

Die  nieichongoD  YI.  und  VQ.  nehmen,  u\  Zahlen  aiuigedrilokti  fol- 
gende Gestalt  an: 

r«  =  1,03366  —  2,14293  p  +  1,76629 
r"»  =  1,03378  —  2,60620  q"  -\-  2,30340  p"«, 

und  die  Gleichung  VIII.  endlich  wird: 

3,81244.  p  p"  =  r«  +  r"«  —     —  2,04408  +  1,92310  p  +  2,72058  p". 

Da  hiermit  die  Torbereitnngareehnnngen  beendigt  sind,  achreiten  wir 
in  den  Tennchen  tther  q  ;  ohne  Ge&hr,  unser  Ziel  an  yerfehleo,  könnten 
wir  mit  einem  Werthe  beginnen,  der  r  =  1  entspriehl  Die  Grösse  der 
negaÜTen  Gofiffieienten  von  p  in  dem  Anadmek  fix  r'  lAist  indeeien  yer* 
mnthen,  dait  r  bedeutend  kleiner  ab  1  ist;  deshalb  sehitMnwir  r=0,76 
nnd  beginnen  die  Tennohe  mit  p=0,9.  Mittelst  der  gesoh&tsten  Werthe 
Ton  r'  -f  r",  r  -}-  r",  r  -j-  welche  wir  Torl&afig  bei  der  Berechnung 
▼on  %  ri\  ri"  alle  drei  gleich  1,5  letsen,  bekommen  wir  nach  den  nun 
bekannten  Vorschriften: 

logri   =r  9,99871,  Io,j^t]     =  8,93513 

-r:  9,99578,  Ug^'i]'   =  9,18663 

log  jj"  =  9.99918,  lag  9"  Jj"  =  8,83680. 

Um  die  Gleichung  zwischen  ^  und  q"  zu  verbessern,  hat  mau  jetzt 
die  ^,  t]',  rj"  mit  den  Werthen  r=sO,72574,  r'  =  0,64809,  r"=:  0,55063 
SU  berechnen.  Zu  ^  =  0,9  oder  logg  =  9,95424  gehört  zufolge  der 
Relation  II.  Jogg'*  =  9,79022,  aus  VI.  nnd  VII.  ergeben  sich  die  zuge- 
hörigen r'  nnd  i"*: 

■     r«  =  0,52670,    r  =  0,72574 

r"«  =  0,30325,    r"  =  0,55067. 

Bestimmt  man  aus  ^  und  (r  -f  r")  die  Sehne  x  mittelst  der  J.am- 
bert*schen  Gleichung  und  fincke's  Hülfstafel,  so  wird  hgx  ~  9,43970, 
%i  =  0,07575.  Wird  letzterer  Werth  auf  der  rechten  Seite  von  Glei- 
chung ym.  substituirt,  so  erhält  man: 

(rr")  rr"  =  0,37710; 

wir  wollen  diesen  aus  Gleichung  VIII.  hervorgehenden  den  geometrischen, 
den  ans  der  Lambert^ sehen  Gleichung  zu  bestimmenden,  wenn  man  das 
derselben  entRprechende  x  in  die  Formel  (r  r")  r  )  "  =  '/,  (r*  -f-  »*"^  —  x') 
einsetzt,  den  phoroTiomis(  hen  Werth  von  ^rr")  rr"  nennen.  Der  letstere 
wird  hier  ebenfalls  gleich  0,37710.  zufällig  ganz  mit  dem  ersteren  über- 
einstimmend.  Da  aber  die  i],  ij',      in  Gleichung  II.  bei  dieser  ersten 
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Hypothese  noch  als  siemlich  fehlerhaft  gelteD  müssen ,  m  »ind  wir  trots 
der  UebereinstixnnmDg  jener  Werthe  noch  nicht  am  Ende  der  Versuche 
angelangt,  wie  sonst  der  Fall  Btto  würde.  Um  die  Fehler  von  ff" 
zu  verbessern,  berechnen  wir  in  dem  r  und  r"  der  ersten  Hypothese  noch 
das  r'  nach  der  Formel: 

Diese  Redmimg  liefert  uns:  =  0,64407;  bestimmen  wir  jetst  ans 
den  drei  Badienvectoren  von  Neuem  17,  17',      so  erhalten  wir: 

logri  =  9,99744,  log^ri  *  =  8,93386, 

logfi'  =  9,99809,  losf^d'ii'  =  9»18394, 

rojriy"  =  9,99893,  log^^ti"  =  8,83655. 

Dem  Wertlie  von  J»(f  Q  ~  9,95424  entspriclit  nach  Gleichung  II.  demnach 
genauer  der  Werth:  log q"  ==  9,Ö03ü3;  die  weiteren  Zahlen  der  zweiten 
Hypothese  werden  nun: 

r»    =  0,62670,  r  =0,72574, 

f"«  =0,30839,  r"  =  0,65533, 

logx  z=  9,43^s04, 
X2     =  0,0754«, 

(rr")  rr"  geometr.  =  0,38240, 

(rr")  rr"  phoron.  =  0,37980. 

Um  der  Wahrheit  sich  mehr  zu  nähern,  müsste  daher  das  Product 
rr",  welchcH  dem  augenumraenen  Werth  von  o  und  9"  entspricht,  in  dem 
Verhiiltnisa  von  0,37980  zu  0.38240.  oder  das  hypothetische  r~  0,72574 

im  Verhältiiiss  V(jn  |/o,37980  :  yo,3>LM()  vergröseert  werden.  Es  würde 
dies  eine  Vernii  hruug  des  f  von  0,00246  erfordern,  welchem  Zuwachs  von 
r  nach  dei*  Helation: 

r'  =  1,03355  —  2,14293  ^  +  1,75529 

oder: 

r^^  r  =  (1,75529  ()  —  1,07146)  A  9 

als  Zuwachs  von  Q  die  Grösse  0,00354,  als  Zuwachs  von  log  Q  die  Grosse 
0,00171  entspricht. 

Bei  der  folgenden  Hypothese  nehmen  wir  demgemäss  an: 
lo(f  Q  =  9,95595;  um  mit  fs'rüsperer  (ienauigkeit  den  entsprechenden 
Werth  von  htg  q"  zu  finden,  verbessern  wir  mit  den  drei  Radien vectoren 
der  vorhergehenden  Hypothese  r  =  0,72574,  r' —  0,(14 ^51),  >•"  =  0,55533 
die  Werthe  von  log  jj,  log  »/,  logti".    Die  letzteren  werden  daduciü): 

=  9,99760, 
logrf  =  9,99316, 
logri**  =  9,99894. 


Digitized  by  Google 


Die  Bestimmnng  der  parabolischen  Bahnen  Ton  Kometen.  143 

lorj  q"  wird  gl«  ich  0,80469,  tmd  die  weiteren  Zahlen  der  Becbnong  erge- 
ben sich,  wie  folgt: 

r>  =0,53032,  r  =0,72822, 

r"«  =  0.80916,  r"  =  0,65601, 

log%  =^  9»43S89, 

X»  =  0,07530, 

(rr")  rr"  geometr.  =  0,38  411, 

(r  r")  rr"  phoroD.  =  0,3ä208. 

Das  log^  der  Hypothese  bedürfte  diesmal  der  Yerbessanuig  tod 
0^00131;  nm  die  Convergens  des  Verbsssenuigsyerfahfeiis  lo  erhöhen, 
nehmen  wir  an«  dass  die  doroh  dasselbe  in  erhaltenden  einaelnen  Cor- 
rectionen  eine  geometrische  Progression  bilden;  dieselbe  wflrde  hier  mit 
den  Gliedern: 

0.00171  +  0,00131  -f  •  •  •  ' 
beginnen;  ihr  Exponent  würde 0,77,  ihreSmnme  gleich  0,00171  — ^  , 

also  gleich  0,OO727  eein.  Doingpinäss  dürfen  wir  schliessen,  dass/o^p 
sehr  nahe  gleich  9,!):)42  i  f-  0,00727  oder  9,96151  sein  wird,  waa  sich 
in  der  Thai  bestätigt  findet. 

Es  ist  deshalb  jetst  die  Verbefserung  der  Beobachtungszeitön  wegen  » 
der  Aberration  voraunehmen.    Benutzen  wir  die  i^,  »/,  i]"  der  vorher- 
gehenden Hypothese,  so  finden  wir,  dass  zu  log  Q  =  9,96151  ein  log  q" 
=  9,809ö2  gehört,  and  dann  wieder  folgende  drei  Radien vectoren: 

r  =  0,73658 
f'  =  0,65664 
r"  =  0,55819. 

Ans  dem      folgt  der  Abstand  yon  der  Erde  in  der  aweiten  Beob- 
achtung gleich: 

—  Ii' cos  x'  +  yr'«  —  Bf^sinx'-  oder  gleich  0,82396  -f-  0,27628. 

Die  drei  nicht  curtii  tcn  Abstände  von  der  Krde,  mit  denen  man  die 
A))errationsci instante  von  493,3  nach  den  gegebenen  Vorschriften  multi- 
pliciren  soll,  werden  somit: 

1,21250 
1,10024 

0,97950, 

mid  die  geforderten  Verbesseningen  der  Beobachtongsseiten,  in  Tagen 
ansgedrflfdct,  gleich : 

—  0,00692 

—  0,00628 

—  0,00559. 
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Mmi  wird  aho  fOr  d«D  SehloBs  der  Reehnnng  die  Beobecbkuigneiien: 

Jnni  28,58258 

Juni  27,53304 

Jnli  2,55526, 

und  die  ij,  ri\  r{\  ^ij,  ^ri\  9"fi*'  noch  einmal  dem  entsprechend  be> 
reolinen« 

Pttr  die  feigende  Hypothese  wird  mit  Rflelmeht  hieranf : 

logrj    —  9,99757,  hy/^Tj     =  8,93405, 

logTi'  =  9,99338,  log^'i]'   —  9,18430, 

log  n"  =  d,9989Q,  Zoy^"q"  =  8,83667. 

Führt  man  die  Yersuehe  sn  Ende  *),  so  findet  man  endlieh  fftr  log  Q  die 
definitive  Lösung: 

logg  =  9,96102, 

nnd  für  log  (f" : 

log  q"  =  9,80809. 

Es  entsprechen  lUoHer  Lösung  die  Radien vectoren  : 
r  =  0,73582,  log  r  =  9,86677 

=  0,55755,  logr"  =  9,74628 

«t  =  0,074787. 

Zunächst  berechnet  man  darauf  den  Bogen  Vs  i^"  —  oach  der 
Formel: 

4rr"st» V«  W  —     =     —  (r"  —  r)«, 

worana  sieh: 

Vi  W'  —  v)  =  90I8'ö9".3 

evgiebt. 

Rechnet  man  darauf  nach  den  Formeln  XII.  der  achtundawanzig* 
sten  Vorlesung,  so  findet  man  noch: 

V*       +  t^)  =  —  40«21'45",8 
loga=  9,565486 

oder: 

V  =  —  90«  2'  30",9 
f/'  =  —  71  24  32  3, 


*)  Bei  dem  SchloMe  der  Versuche  ist  es,  wenn  man  eine  Mbr  grosse  Ociiauigkeit 
in  die  Rechnung  legen  will,  Tonoxiehen,  den  geonietri«ehen  Werth  Ton  x*  mu  der  Glei- 
fhun^r  (x"  —  ar)*  4"  (j^  —  jf)*  -j-  {2"  —  z)*  xn  lucben,  um  nut  dem  phoronraiiecben 
Werth  7M  vergleichen ;  um  M  mehr,  al»  die  bcliooentriwhen  Coordinnten  doch  tplter  he- 
recliuet  werden  oiüüsen. 
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und  hienuu  mitielat  der  Barker'scheii  Tafel  die  Zeit  dei  Peribels: 

T  =  1857,  Jalt  17,99482  (BerL  Zeit). 

Die  definitiven  Wertlie  der  heliocentriaclieü  Goordinaten  des  Kometen 
waren  für  die  erste  Beobachtung: 

a:  =  0,59073,     y  =  —  0,20066,     #  =  0,39015; 

fiftr  die  aweite  Beobachtang: 

a!"  =  0,83761,    y"  =  —  0.28923,        =  0,33658; 

also  werden  die  Grössen  a\  A\  h\  B't  c',  (/  u.  s.  w. 

a'  =s  niMfi.  log.  9,97237,  Ä'  =  21 13'  14" 

5^  =  Hilm,  log,  9,93412,  JB'  =  288  32  45 

if  55S  num.  log.  9,79078,  C  =  149  10  41. 

Hiermit  ist  nun  alles  für  lierecbnung  einer  P^plienai  idf  lü  forderliche  be- 
kannt. Prüft  man,  wie  die  zweite  Beobachtung  durch  diese  Constanten 
dargestellt  wird,  so  ergiebt  sich-' 

Berechnete  Uectascension  =       (J  l »  20'  5o" 

Beobachtete        «         =      61  20  48 

Bereeboete  DedinatioD    =r  -f  44  43  56 

Beobachtete       „  =      44  48  46. 

Die  Rectagceiinion  wird  so  genau  dargestellt,  als  es  der  Gebraut  Ii  der 
fünlstelligen  Tafeln  ermöglicht.  Kine  eben  so  genaue  Dai-steiiung  der 
Declination  dagegen  war,  weil  wir  die  Relation  II.  angewandt,  welche  nur 
die  Kectascensionen  berücksichtigt,  nicht  zu  erwarten. 

Wollen  wir  nun  noch  die  auf  die  Ekliptik  bezogenen  Elemente  des 
Kometen  kennen  lernen,  so  haben  wir,  nach  den  Gleiehnngen  XII.  und 
XIII.  der  Vorlesung  Vierzig,  mit  dem  Wertbe  6  =s  28» 27' 87"  für  die 
Schiefe  der  Ekliptik  zu  der  Epoche  1857,0: 

X  —  Q>  =  134«  4'  0" 

Q>  =    23  48  42 

t  s=  121    6  52, 

oder,  DMsb  aoderer  BeMichnnngsweise: 

71  ^  Q  =  225"  56'  0" 
=    23  4S  42 
t  =    58  53  8. 
Retrograd. 


Kliokerfues,  tbeuretische  At<tr<>noiiue. 
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Zwei  uud  vierzigste  Vorlesung. 

Die  Qau8B*solie  Form  der  Olbers'solien  Methode,  auf 

den  Aequator  übertragen. 

Wir  haben  absichtlich  in  den  vorhergehenden  Rechnungen  aus  bald 
EU  errathenden  Granden  von  einer  Umformung  der  Gleichung  IV.  keinen 

Gebrauch  geuiocUt,  durch  welche  die  Grösse  p;,  welche  am  meisten  durch 

die  Gonvergens  der  Verbe&serungen  veraögert  wird,  gans  aus  der  Relation 
verschwindet.  Unser%  Absicht  war,  den  Leser  schon  an  diesen  Rechnun- 
gen erkennen  su  lassen,  wie  man  für  den  Fall,  dass  eme  Beobachtung 
wegen  fehlender  Dedinationsbestimmung  unvollständig  wäre,  doch  nicht 
allzu  mühsam  su  einem  scharfen  Resultate  gelangen  könnte.  Diesem  Fall 
widmen  wir  in  der  folgenden  Vorlesung  noch  einige  Betrachtungen!  jetst 
aber  wollen  wir  zeigen,  wie  in  dem  Falle  vollständiger  Beobachtungen 
für  die  Fundamentalebene  des  Aequatoni  eine  vollständig  strenge  Glei^ 
chung  swischen  9"  und  Q ,  den  auf  diese  Ebene  cnrtirten  Distanien  zu 
erhalten  ist,  in  welcher  als  Unbekannte  ausser  Q  und  q"  selbst  nur  das 

Verhältuiss      noch  auftritt.    Von  diesem  Verhültuiss  lässt  sich  nach  den 

früheren  Entwickelungen  erkennen«  dass  es  bis  auf  Grössen  von  der  Ord- 
nung dos  Products  der  kleinen  Zwischenzeiten,  d.  h.  bis  auf  Grössen  der 
zweiten  Ordnung  inclusive  genau,  gleich  dem  Verhältuiss  der  Zwischen- 

Zeiten  ^   ^  oder  ^  gesetzt  werden  kann.    Hieraus  geht  noch  hervor, 

dass  eine  solche  Relation,  wie  wir  sie  zu  entwickeln  vorhaben,  um  die 
Genauigkeit  des  01bers*schen  M  zu  erreichen,  die  Kenntniss  der  %  t}',  i]" 
nicht  mehr  erfordert  Subetituirt  man  aber  bei  einer  Wiederholung  der 
Rechnung  die  ij  und  f(\  welche  dann  selbst  bis  auf  Grössen  zweiter  Ord- 
nung inclusive  bekannt  sind,  so  erhält  man  die  Unbekannten  bis  auf 
Grössen  vierter  Ordnung  genau;  Uberhaupt  steigert  jede  Wiederholung 
die  Genauigkeit  hier  um  zwei  Ordnungen,  und  wenn  die  Zwischenzeiten 
gleich  sind,  sogar  um  drei  Ordnungen. 

Dieses  vorausgeschickt,  bemerken  wir,  dass  der  Coöfficient  ^  der 
Gleichung  IV.  im  Gegensätze  zu  Üf  der  Gleichung  II.  von  der  Wahl  der 
Anfangsrichtung  in  der  Fundamentalebene  abhängig  erscheint,  so  dass  ea 
immer  möglich  sdn  wird,  dureh  eine  blosse  Drehung  des  Goordinaten- 

sjrstems  um  die  Z>Axe  den  Coerticieuteu  N*  und  demnach  auch       •  4; 

c 

zum  Vei^hwiuden  zu  bringen.   £s  sollen  also  jetst  die  Rectascensioneii 
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Ton  einem  Meridian  gerechnet  werden,  welchem  naoh  der  gewöhnlichen 
Zfthlweise  die  Rectasoension  A!^  entspricht,  anter  der  Bedingung,  dass: 

N'  ^X'  Jg.  Ö'  cos  ^'o  4-  y  tg  d'  sin  Ä'^  —  Z'  cos  («'  —  ^'o)  =  0 

wird.    Die  Auflösung  dieser  Bedingung  ergiebt: 

XIV.)  f».^'.^--^;;^^'-^--""). 

Die  Zweideutigkeit  des  Quadi-anten  von  A'q  ist  hier  gleichgültig,  da 
■ie  k^en  Einfluss  hat. 

An  die  Stelle  der  Gleichung  IV.  können  wir  daher  jetzt  die  folgende 

„        ig  6  cos  («'  —  A\i)  —  (</ d' cos  {cc  —  A'o)  9ri 

^   ~~  tgd'cos  («"  —  A'u)  —  tid"cus  («'  ^  A'^j'W^  ^ 
tgÖ'  jX"  cos  A'o  H-  T'»iuA'o)  —  Z^' cos  (u'  ~  ^^q) 

tgö'cos  {a"  —  Ä\)  -  tg6"co9  (a'  —  vl'o) 
tS^^jXimA*^  -h  YsmA'o)  ~  Zcos{a' A'.y 
tgd'eas  (a"  -  A'o)  —  tg&'cas  (a'  —  A'o)  'W^' 
welche  l'urmel  noch  vollkommen  streng  ist. 

meten  und  bei  der  Erde  gleichen  Werth  hat,  was  bis  auf  G^üa^eIl  zweiter 
Ordnung  inclusive  richtig  ist,  so  niuss  die  vorstehende  Kehition  auch  die 
Lösung  der  Erdbuhn:  q  =  0  und  ~  0  mit  einschliessen ,  was  nur 
möglich  ist,  wenn  sich  auch  das  von  Q  freie  Glied  der  rechten  Seite  auf 
Null  reducirt.  Man  kann  daher  mit  demselben  Grade  von  Annäherung, 
den  die  Olbers'sche  Methode  besitzt,  von  der  Gleichung: 

„        ig  d  cos  ja'  —  A',)  —  fg  ö'  cos  («  —  A'o)    t"  —  e 
JLVI.; .  .  4»  —  _  tgö"co9  {a'  —  a'o)'  1f  —  t  '^ 

Gebrauch  machen,  bei  welcher  die  Verwandlung  der'  Beobechtungen  in 
Lftnge  und  Breite  nicht  mehr  yerlangt  wird. 

Gelingt  es  nun  noch,  die  Gause' sehe  Form,  die  Versuche  anzustellen, 
auf  den  Aequator  su  übertragen,  so  werden  wir  zu  einer  Methode  gelan* 
gen,  welche  gröaste  Bequemlichkeit  mit  grösster  Schärfe  Tereinigen  läset. 
Wir  erreichen  unseren  Zweck,  wenn  wir  setzen : 

X"  —  X  =  gcosyeosG 
Y"  —  Y  =  g  (  OS  y  cos  G 
H*  —  Z  =  gsiny, 
wobei,  wie  leicht  ersichtlich,  g  die  Erdsehoe  zwischen  der  ersten  und 


Nimmt  man  nun  aber  an,  dass  das  Verhältniss  ^„  „•  bei  dem  Ko- 


*)  El  xxMg  hier  wrlSutig  Krwihnunf;  finden,  dais  nach  dieser  OletclioDg  J'q  mit  der 
ReetoMeosion  (bexieliuttgitweise  der  lÄugc)  der  Pole  eine«  grottten  KreiMe«  idciiti»ub  i«t, 
welcher  den  «weiten  geocenlriüvhen  Ort  und  den  zugehörigen  Sonneuort  verbindet. 

10* 
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dritten  Beobachtung,  G  die  Rectascension  des  ersten  Erdortes,  Tom  drit- 
ten aus  gesehen,  y  die  zugehörige  Declination  bedeutet. 

Ferner  setzen  wir,  analog  den  frttheren  Entmekelangen  in  Vorlesung 

Achtundzwanzig : 

M sin  a"  —  sin  a  =  hcos^ sin H 
M  ig  b"   —  tgÖ   —  h  sin  ^, 

wodurch  man  für  x'^  oder  («"  —       +  (y"  —  y)*  +  (ä"  —  jt)»  folgen- 
den Ausdruck  erhalten  wird: 

=        —  2g Qh  [sinyaint  +  cosycostcoa  (<?  —  Ä)  +  P*]. 

Bezeichnen  wir  den  Winkelabstand  des  ersten  geoeentrischen  Ortes  des 
Kometen  vom  ersten  Sonnenorte  mit  ^,  die  entsprechende  GrOase  bei  der 
dritten  Beobachtung  mit  il^",  so  haben  wir: 

jR  cos  ^    =.  Xcosö  cos  cc      -f  Ycos  ö  sin  a  Z  sin  Ö 

Jt!'co8^"  =zX:' €08  0" Cosa"  -\-  r'co8Ö"sina"  -f  Z'sinö", 

Es  sei  auch  noch  der  KQne  wegen : 

eosfp  =  »inysint  +  cosyeoatcos  (O  —  fl)» 

80  werden  r^,  r"*  und        wieder  ganz  ihre  früliere  Form  (Vorlesung 
Achtundzwanzig)  annehmen*,  man  wird  uiimlich  haben: 

r«  =  {Qsecö  —  Brosilf)'  -f  A'-s/;?>» 

r"«  =  (Mgsecö"  —  Bf'cosify  +  B"*sin^"* 

Man  braucht  jetzt  nur  noch  wieder  die  Grösse  u  mittelst  der  Gleichung : 

{fh  —  gco8<p  =  u, 

d,  h.: 

einsuf&hren,  und  die  Yersuchsgleiehungen  werden  wieder  ganz  die  frühe- 
ren, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sieh  q,  und  entsprechend  ti,  ebenso 

wie  das  wieder  mit  M  beseichnete  Verh&ltniBS  ^  hier  auf  den  Aequator» 

statt  auf  die  Ekliptik  beziehen.    Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  Formeln 
für  die  Ekliptik  durch  Specialisirung  aus  den  Vorhergehenden  zu  erhal-  ' 
ten  sind. 

Wir  wollen  fBr  diese  der  Ol bers' sehen  nahe  verwandte  Methode, 
weldae  ihr  an  Bequemlichkeit  ungefähr  gleichkommt,  aber  dabei  so  un- 
gemein leicht  den  höchsten  Grad  von  Schärfe  in  die  Bestimmung  legen 
Iftsst,  noch  einmal  die  Formeln  Busammenstellen. 
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Dreiundvierzigste  Vorlesung. 

Zusammenstellimg  der  Form^  fOr  die  unxiiitteibar  auf 
den  Aeqnator  bezogene»  strenge  Form  der  Olbers'schen 

Methode.  ReclmimgBbeisplel. 

Man  berechue: 

^         rtgS'  ^  Z'sina'  ^' 

fgdcos  (F  +  «0      tgd'cos  {V  -f  «)       —  ^ 
tgS'eoß  (K  +  a")  —  tgd^cas  (F  +  «O  V  — T 
gcosyeosG  =  y  —  X 

g  cos  y  sin  G  =  T'  —  T 

gsiny  =  Z"  —  Z 

M  —  cos  (a"  —  «)  =  h  cos  t  cos  (U  —  o") 
stn  {a"  —  a)  =  hcastsin  (H  —  «") 
Mtgd**  —  tgd  =  h9int 
eosfp  =•  sinysml  -|-  cosycos^cos  (G  —  B) 

Hcosiif  =  X  cos  ö  rosa  -|-  Yrosdt^incc  Z^inÖ 
ia'cosil>" ^X" cos ö" Cosa"  -f  r'cosb"sina"  -f  Z"sinö'\ 
A  =  g  sin  (f 
B  s=  Rain  if 

h  hcosd 

...       h  cos 

C  =z  gcos(p  —  h  R  cos  ^ 

C"  =     COS  9  —  b"  ii"  C06 

dann  wird  wieder: 


jt«  =  II«  +  A^i 


*)  Oder  meh,  woiii  man  lieber  die  Polarcoordiiuiteo,  Bectaeoension  and  DccUnatioD 
de*  Sonnenortet      und  1/  gebrauchen  will : 

  tff  iV  C08  A'  —  tfj  D'  cos  <(' 

^  tij  fi  '  .UPI  A'  —  lg  1/  sin  it^  ' 

Desgleichen-  kann  mau  im  Kulgeudcu  hetzen : 
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ist  u  auf  bekannte  Weise,  der  Lambert'schen  Gleichung  genügend,  be- 
ßtiramt,  60  wird: 

u  -|-  gcosfp 
9=  

Für  eine  Wi< dorlioliing  dor  Kerlinung  wird  niuii  dio  ZcHon  \v«'gon 
Aberration  corrigiren,  und  JA  iiacli  Gleichung  XV.  unter  I]ei  iukhicljt  igung 
der  ti  und  von  Neuem  bestimmen,  dabei  jene  Gleichung  unter  der 
Form : 

,"  =  op  +  «'  =  (a  +  ^)j 

schreibend,  in  weklier 

—  ^ff^'  ^'  —  Y"siu  V)  —  Z"ros  (f/  +  V) 

^  iqb'  co^  (  r~f~^")  —  Ujb"  cns  (K  +  «') 

igb'  (Xros  V  —  Y sin  F)  —  Zcos  ja'  +  F) 
tff  ö'  coH  ( V  -f  «")  —  tg  ö"  cos  ( F  -f  «')  ' 
tgdcos  (V  -f  a')  —  fgd'cos  (V  +  «) 
"      Tgö'cos  (F  -h  a")  —  ^pd"co«  (F  +  cf)  ^' n" 
Die  sweite  oder  VerbesserangvechnuDg  wird  also  mit  dem  Werthe: 

worin  der  in  der  ersten  Rechnung  gefundene  Werth  von  Q  zu  subsii- 
tuiren  ist,  zu  führen  sein. 

Man  erreicht  durch  die  Verbesserung  des  M  hier  dasselbe,  was  man 
auch  durch  andere  Arten  der  Gorrection  des  Olbers'schen  M  erreicht, 
dass  der  durch  den  zweiten  Sonnenort  und  den  zweiten  geocentrischen 
Ort  gellende  Kreis  durch  die  berechnete  Parabel  wiedergegeben  wird. 
Entsprechen  die  Beobachtungen  in  Wirklichkeit  einer  Parabel ,  bo  müssen 
anoh  wieder  der  beobachtete  und  der  berechnete  Ort  in  einen  Punkt 
des  genannten  grössten  Kreises  fallen. 

Wir  benntoen  noeh  weiter  das  Material  des  Kometen  1857 III.,  um 
die  grosse  Bequemlichkeit  der  oben  gegebenen  Formeln  su  zeigen.  Mit 
Zugrundelegung  also  der  Daten  der  einnndvierzigsten  Vorlesung  erhSlt  man : 


V 

—   28^  3' 32" 

Ji  cos  tl^ 

0,80873 

IcgM 

9,84828 

0,85027 

G 

186«  4' 66" 

logA 

8,54866 

y 

—     2  38  6 

logB 

9,78961 

logg 

!), 18321 

JogB" 

9,73647 

H 

194"17'2S" 

log  b 

o,r)iiL>s 

t 

—      7  59  19 

logh" 

n,G33|)8 

logh 

9,66345 

c 

0,13227 

gcoBtp 

0,14833 

0,22117 

Den  Gleichungen: 
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-  -  m 

«3  =  1*2  H- 

ond  der  Lambert*8cheo  Gleichang  wird  nun,  wie  man  leicht  findet,  ge- 
nflgt  durch: 

II  =  0,27132, 

d.  h.  darch  folgende  Werthe  von  Jog  q,  log  q'\  log  r,  log  r"  nnd  je*: 

loffp  =  9,95942 

Io<t      =  9,80770 

Jogr   =  9,8Gü95 

hgr^  =  9,74617 

3C«      =  0,074866. 
Will  man  die  Genauigkeit  noch  weiter  bis  su  den  Grossen  vierter 
Ordnung  indosive  treiben,  so  hat  man  die  Gleichung  XY.  anzuwenden, 
in  welcher  Ä*o  mit  —  V  identisch  ist   Es  wird  nun,  wje  wir  hier  nicht 
▼on  Neuem  lu  bereohnen  brauchen,  mit  Berücksichtigung  der  Aberration, 


Äff  ff  ~  0,0!)738,  demnach: 

SS  0,70285  9  +  0,24517  —  0,24458 

=  ^0,70285  +  0,00059  •  ^ 

oder,  wenn  wir  fUr  (q)  den  eben  gefundenen  Werth,  dessen  Logar. 
=  9,95942,  einsetzen: 

g"  =  0,70350  g, 

d.  h.:  logM^-  9,84 72H; 

bei  der  zweiten,  mit  dies«>ni  Weitlio  zu  lülnenden  Reclinung  wird  man 
80  gut  wie  völlig  strenge,  mit  dem  früher  auf  längerem  Wege  gefundenen 
Resultate  übereinstimmende  Zahlen  erhalten. 


Viernndvierzigste  Vorlesung. 

Der  sogenannte  AnsnahmefiOl  der  OlberB'sohen  Methode. 
Bereclinung  der  Bahn  eines  Kometen  aus  drei  Beobach- 
tungen, von  denen  nur  zwei  vollständig  sind. 

Naeb  den  Prinoipien  der  Olbers'scben  Metbode  war  das  YerbUtniss 
Jf  der  Distansen  von  der  Erde  ans  der  Lage  des  Dnrcbecbnittspnnktes 
jener  beiden  grdssten  Kreise  der  Sphftre  sn  finden,  von  denen  der  eine 
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die  beiden  äusseren  geocentrißclion  Ooi  ter,  der  andere  den  mittleren  geo- 
ceiitrischen  Ort  mit  dem  Orte  der  Sonne  verl)indet.  Es  ist  klar,  dans  die- 
ser Durchschnittspunkt  und  demnach  aucli  der  Olbers'sche  Ausdruck  für 
das  genannte  Verhiiltniss  an  grosser  UnbcBtimmtheit  und  Unsicherheit 
leiden  werden,  so  oft  die  beiden  Kreise  nur  einen  solir  kleinen  Winkel 
mit  einander  bilden,  d.  h.  wenn  die  Richtung  der  geocentrisclieii  Hcwe- 
gung  eines  Kometen  s-elir  nahe  mit  dem  durch  die  Sonne  gelegten  gröss- 
teu  Kreise  zusammenfällt.  Diesen  Fall,  wo  man  demnach  die  Relation 
zwischen  Q  und  q"  mit  ander<'n  Ilülfsmitteln  ableiten  muss,  neunen  die 
Astronomen  den  Ausuahiuefull  bei  der  Ol bers 'sehen  Methode. 

Die  Hülfsmittel  nun,  welche  alsdann  zugezogen  werden  können, 
blitzen  wir  schon  in  den  Entwickelungen  der  Vorlesung  Vierzig;  denn  in 
den  Relationen  II.  und  IV.  dieser  Vorlesung  spielt  der  Durchschnittspunkt 
der  genannten  Kreise  keine  KoUe. 

Obgleich  hiernach  die  UnterBaohnng  im  AuBuahmefiül  als  erledigt 
betrachtet  werden  könnte,  weil  man  sich«  aei  es  für  den  Aeqnator,  oder 
f&r  die  Ekliptik,  durchaas  der  Formeln  der  genannten  Yorlesongen  be- 
dienen kann,  so  mag  doch  hier  noch  «ne  Entwidcelung  Plats  finden, 
welche  suweilen  mit  Nntsen  bei  Kometenbahnen  von  geringer  Neigung 
gegen  die  Erdbahn  angewendet  werden  kann.  Die  Parallaxe  kann  dabei 
nicht  gut  von  Tornherein  beracksichtigt  werden ,  weshalb  es  hier  beque- 
mer erscheint,  die  Formeln  auf  die  Ekliptik  su  beaiehen. 

Die  fr&her  entwiekeltd  Relation: 

sin  (X"  —  k')  .  c"q"  =  M'      Mc  —  M'c"  —  sin  (l-'k').cg 

geht  dann  Ober  in: 

Sin  (A"  —  A')  c"q"  =  E'  sin  (A'  —  0')  —  Bsin  (A'  —  0)  .  c 
—  Ä"«fn  (A'  —  0")  c"  —  sin  (A  —  A*)  c  q. 

Es  ist  nun  einleuchtend,  dass,  wenn  iu  dieser  Gleichung  die  Verhält- 
n  »" 

nisse  -7,  — wie  sie  bei  der  Erdbewegung  sind,  snbstituirt  würden,  die- 

w  w 

selbe  durch  die  Werthe  q  —  0  und  =  0  befriedigt  werden  müsste, 
da  die  Erde  selbst  sieh  in  den  drei  durch  die  Reobachtungen  gegeltenen 
Gesiehtf>linien  befindet.  Bezeichnen  wir  daher  die  genannten  Verhältnisse 
bei  der  Erdbewegung  mit  C  und  C",  so  wird  die  Uloichung: 

0  =  Jffsin  (A'  —  00  —  CRsin  (A'  —  0)  —  C'Bf'sm  (A'  —  0") 

oder: 

0  =  Bf  sin  (A'  -  0').  ±-  -  Rsin  (A'  —  o).-^  -B"«n  (A'  —  0") 

erfallt  sein  müssen.    Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  der  obigen 
Relation,  nachdem  man  die  letatere  durch  cf'  dividirt  hat,  so  findet  man: 

m 
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sm  (A  -     .  Q"  =  Bf  sin  (A'  -  0')       -  ^) 

-  Bsin  (A'  -  0)       -ß^^-ah(X-k')j,Q.  ' 
Ferner  aber  irt,  mit  ROckaieht  auf  die  Definition  von  e  und  sowie 


die  Entwiekelangen  der  Vorlesung  Zveionddreimig: 


n    _      n      n  f  n"  _  ^      ^  ^  f.  ^ 


n 


alio: 


^'  —  ü!l  _  +     _      ^  _  ^Vi  X 

i 

c"  ~      V       2  V 


ond  analog  für  die  Erde  (da  die  Ausdrücke  bei  den  Kegelscliuitten  allge- 
mein gelten): 

_L  —  5!  A  _ 
C"  ~"       V        2  Jl'^J 

FolgUeh  erhalten  wir,  wenn  wir  von  diesen  Gleichungen  in  der  obigen 
Belation  Gebrauch  machen,  die  Gleichung: 

n  ^        ^,i-^^B!  f\         1  \  8m  (V  -  Q ) 
u.a;  .  .  .  9  —  — 2     ^^,3  —         ^.^  _ 

»    sin  (A  —  A') 
""IP*sm(A"-'A')  ^• 

Nach  dem  Yoraishlage  von  Encke  för  den  Ausnahmefall  der 
Olbers'schen  Methode  kann  diese  Gleichung  so  angewendet  werden,  dass 
man  luerst: 

II  8Ü  =^  ^  ^'^     -  ^) 

 p  sin  (X"  —  A') 

den  Formeln  der  Olbers'schen  Methode  als  Ausdruck  für  M  zu  Grunde 
legt.  Der  danach  durch  die  bekannten  Versuche  erhaltene  Werth  von  Q 
sei  gleich  (9),  so  wird  dann  nach  Gleichung  II.  a)  der  Ausdruck : 

j[[  _  9»'B!  (  1  _  J_\  gtn  (A^  —  00  £  gf»  (A'  ■-  A) 
^  ~~  2fc)  r'»A«m(A"- AO  ' «m  (A"  —  A') 

ein  verbesserter  Werth  des  Olbers^sehen  If  sein,  mit  weUibem  die  Rech- 
nung an  wiederholen  wftre.  Es  ist  demnaeh  der  luerst  angenommene 
Werth: 
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£  gi»  (A  AQ 
»'''sin  (r  —  A') 

mit  dem  Cktrrectionsfactor : 

n'  sin  {k'  -  O')  /  J  l_\ 

3  (p)    Sin  (A'  —  A)  *  \Jf  ^      r'»  J 

zu  nmltipUcireD. 

In  dem  Ton  uns  sohon  melirfaeh  benuisten  Beispiel  vora  zweiten 
Kometen  des  Jahres  1813,  welches  swar  keinen  Ausnahmefall  bietet,  ge- 
rade deshalb  aber  geeignet  ist,  den  Grad  der  Ann&herung  der  Torher- 
gehenden  Formeln  su  seigen,  war: 


9,08392, 

log  ^' 

9,38323, 

9,08049, 

^''9  {q) 

9.80366, 

logt' 

0,12399, 

logB! 

0.00176, 

A'  -  A 

4»  49' 16", 

A"  -  A' 

9  39  14  , 

log  sin  (A' 

_  A)  == 

8,924ol„, 

log  sin  (A" 

-  A0  = 

9,22452(1 ) 

A' 

-0'  = 

24P48'37", 

log  sin  (A' 

-0')  = 

9,94517,^ 

Setzt  man  in  der  torme  1  Il.a)  zuerst  r'  =  Ji\  d.  h.  macht  man 
von  II.     Gebrauch,  so  erhalt  innn: 

logMz=  9,70342. 

Rechnet  man  hingegen  mit  Benutanng  der  obigen  Werthe  von  r'  nnd  q', 
aof  welche  man  snccessiTe  durch  Wiederholnng  der  Rechnungen  der 
Olbers'sohen  Methode  geführt  werden  warde,  so  findet  man: 
»9^  sin  (A'  —  00 


13063, 


2  {q)     sin  (A' 
den  Correctionpfactor  des  obigen  M  demnach  gleich: 

1,13563, 

dessen  LogaritbmuB: 

0,05524 

zu  dorn  Wertlie  von  log  M  ~  9,70342  addirt  werden  muss,  um  diesen 
letzteren  zu  verbessern.    Man  eiliält  demnach  jetzt: 

logM^  9,75866, 
wfthiend  nach  dem  gewöhnlichen  Ausdruck  der  01bers*sohen  Methode: 

logM=  9,75795 

gefunden  wurde. 
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Nicht  immer,  obwohl  meistens,  wird  in  dem  Ausnahmefall  der  01- 
berß  sehen  Methode  die  I<ewegung  in  Länge  die  überwiegende  sein;  aiiclj 
der  Fall,  dass  der  geo(  entrische  Ort  hauptsächlich  Rreitenänderungeu  er- 
leidet, und  al.«o  wegen  der  Kleinheit  von  /.'  —  A  und  k"  X'  auch  die 
vorhergehende  F'ormel  für  M  ihre  Dienste  verFagen  würde,  hat  einigen 
Anspruch  auf  unsere  Ikrücksichtigung.    Aua  der  Relation  lY.: 

(eosl'tgß''  —  eosX'Ugß') .  q"  —  N*  — 

—  N*'  ^  {cos  k'  tg  ß  —  cos  k  ig  ß')  •  —  g, 

c 

worin: 

N  =sB  rosQ  igß* 

JV         //'  ros  O'  tfj  ß' 

N"  r-  Ji"  cos  O"  tg  ß\ 

folgt  durch  Betrachtangen •  welche  den  Torhin  angewendeten  ganz  ana- 
log sind: 

icosX'lgß"  -  cosk"tgß')  q"  =  ^  •  Ii' cos  Q' tg  ß'  '  - 
—  (eosX'tgß  —  cosktgß')  -p-, 

oder: 

_   .  f,        ^    cos  k  tg  ß'  —  cos  k'  fg  ß  -fr  i^' 

lY.a;  .  ,  .  ^  ~  ^,  cosk'igß"      cask"'igß'  ^  ^  ~T 

R'cosQ'tgß' 


cosk'tgß"  —  co8Ji!*tgß' 

Es  ist  einleuchtend,  dass  es  f&r  die  Belation  swiscfaen  Q*'  und  q  gans 
gleichgültig  sein  mnss,  yon  welchem  Punkte  der  Ekliptik  die  liftngen  ge- 
sAhlt  werden,  so  dass  man  anheechadet  der  Richtigkdt  der  vorhergehen* 
den  Gleichung  die  in  derselhen  vorkommenden  Grössen  A,  k\  k"  and  0' 
um  den  Betrag  Q'  vermindern  kann.   Dadurch  geht  dieselhe  Üher  in: 


tg  ß"  cos  (k'  —  0)  —  tg  ß'  cos  (A"  —  O') 

irtgß' 


igß" cos  (k'  —  O')  —  tgß'  cos  (A"  —  O') 


Der  Factor  von  q  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  unterschei- 
det sich  Ton  dem  gewöhnlichen  Ausdruck  ftr  das  M  der  01b  er  ansehen 
Methode,  wie  man  sieht,  Uoss  dadurch,  dass  hier  flberall  die  Cosinus  der 
Bögen  X  —  O'.  k'  —  A"  —  0  vorkommen,  wo  dort  die  Sinus  stehen. 
In  einem  Ausnahmefall  der  in  Rede  stehenden  Art  kann  man  daher  so 
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yerfahren,  dan  man  in  dem  gewöhnlichen  Ansdmcke  für  das  Ol  her  stäche 
"ßf  die  CoeinuB  statt  der  Sinus  der  obigen  Unterschiede  einsetst  Hat  man 
hierdurch  eine  erste  K&hemng  erhalten,  so  kann  dann  dieses  Jf  durch 
Moltiplication  mit  dem  Factor: 

lA.^  *oi^'  1^(1  L\ 

2    tgß'  cos  (A  —  0')  —  tyß  cuö  (A'  —  Q')  \^q)  '  \  Ji'^       r'^  ) 

Terbesf^ert  werden. 

Qei  dem  Kometen  1813  IL  liefert  die  Cosinusformel: 

lo^ifcr  9,73400; 

der  Logarithmus  des  Verbesserungsfactors  aber  wird,  hg(Q)  =  9,80366 
und  logt'      0,12399  gesetzt,  gleich: 

0,02427, 

also  der  yerhesaerte  Werth  selbst: 

7o^Jf=r  9,75827, 

was  mit  dem  nach  der  Carlitti*sohen  Methode  gefanden«!  %Jlf=  9,75826 
so  gut  wie  ydllig,  und  auch  mit  dem  Ergebniss  der  Formel  II.b)  aiem» 
lieb  gut  flbereinstimmt.  Die  Formel  IV.  b)  verdiente  aber  hier  vor 
jener  wegen  der  stftrkeren  Breitenbewegong  den  Vorzug. 

Der  aufmerlcsame  Leser  wird  vielleieht  selbst  schon  die  Ton  «na  viel- 
gebrauchte  Relation  11^  und  die  daraus  abgeleitete  ILa),  in  welehan  bei- 
den- die  Winkeleoordinaten  dss  Abstandes  von  der  Fundamenialebene» 
d.  h.  die  Declination  oder  die  Breite,  ezplioite  nicht  Torhommen,  als  un- 
mittelbar brauchbar  audi  lllr  den  Fall  einer  Bahnberecbnung  erkannt 
haben,  welche  auf  iwei  YoUstftndige  und  eine  unvotllBt&ndige  Beobachtung 
gestfltst  werden  solL  Es  ist  dies  ein  F^Uem  Ton  prakUscher  Bedeu- 
tung, weil  bei  den  Beobachtungsmitteln,  auf  deren  Oebrauch  sich  die 
Astronomen  bei  den  Kometen  Torzugsweise  angewiesen  sehen,  die  Be- 
stimmung einer  Declination  ziemlich  leicht  misslingt. 

In  dem  HechnnngsbMSpiele  der  Yorlesung  Einundviersig  hfttte  es, 
wie  man  leicht  erkennt,  der  Kenntniss  der  Declination  der  iweiten  Beob- 
achtung gar  nicht  bedurft;  diese  Declination  diente  dort  nur  dem  unter* 
geordneten  Zwecke,  die  itlr  die  Berfldcsichtigung  der  Aberration  nöthige 
Bestimmung  von  q'  aus  r'  auf  eine  bequemere  Art  aussuführen.  Es  hfitte 
dies  aber  auch  dadurch  geschehen  kdnnen,  dass  man  das  Formelsyitem: 

q' cos  a'  =  cx  -\-  c"  x"  -f  X' 

g'  sin  a'  =  c  1/  +  f "  //'  -f  y* 

Q'tgÖ'  ==  C5  -f  r"z"  +  ^ 
auflOete,  wodurch  dann  sowohl  der  für  die  Verbesserang  der  Heobach- 
tungsseit  zu  suchende  Abstand  von  der  Erde  q'sccö'  bekannt»  als  auch 
eine  schätzbare  Controle  der  Rechnung  gegen  gröbere  Fehler  gewonnen 
wird;  denn  es  wird  das  so  zu  findende  a'  mit  der  gegebenen  Rectascension 
sehr  nahe  übereinstimmen  mOssen. 
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Wftre  die  niiYoUstftiidigo  Beobaehtong  immer  die  mittlere,  eo  wflrden 
wir  den  gegebenen  Yorsohriflen  nichts  weiter  himosoAlgen  haben.  In 
der  Praxie  aber  ist  es  gerade  die  Beobachtong  in  der  Naoht  der  Ent- 
deekong,  also  die  erste«  welche  mehr  als  andere  der  Gefahri  luiTollst&ndig 
an  werden,  ansgesetat  ist.  Aber  ancb  diesem  Falle  kOnnen  die  Formeln 
der  Yorlesong  Yiersig  dnreh  eine  leichte  Modifieation  angepasst  werden, 
indem  man  den  auf  die  nnvollstftndige  erste  Beobachtung  besflglichen 
Daten  den  Aocent '  giebt  Das  Material  der  Rechnnngen  der  Vorlesung 
Einnndviersig  wflrden  wir  dann,  nimlieh  nnter  der  Voranssetanng,  die 
Dedination  der  ersten  Beobac&tnng  (Jnni  23.)  sei  nicht  gelungen,  in  fol- 
gendes Schema  stellen : 

/,    t\    f"   ...    Juni  27,53032,      Juni  23,53950,       Juli  2,256085 
a,  a',  a"  .  .  .  6r'2u'-18"  63"  6' 51"  77"  2' 44" 

6  .  .  .      +  44  43  46  '  +  48  47  4 

X,  X  ^'  •  .  .      —  0,10953  —  0,04203         —  0,19350 

r,       r"  .  .  .  0,92730  0,93183  0,91569 

Z,  Z',  yC'  .  .  .  0,40235  0,40432  0,39731, 

um  dann  darauf  mit  coiisequenter  Berücksichtigung  der  Vorzeichen  die 
Formeln  der  vierzigBtcn  Vorlesung  anzuwenden.  Es  wird  dabei  i)^"  nega- 
tiv, desgleichen  i>"  da  die  Reihe  für  d^s  Verhältniss  des  Sectors  zum 
Dreieck  nur  die  geraden  Potenzen  von  enthält.  Die  Vertauschung  der 
ersten  mit  der  zweiten  Heubaclitung  hat  also  bei  diesen  Grössen  die  Folge, 
dass  auch  tj  und  d' t}'  sieh  vertausclien ,  während  ^"  i]"  negatives  Vor- 
zeichen bekommt.  Bei  den  ^1/,  M\  M"  dagegen  werden  in  Folge  der 
verändei ten  Ordnung  des  Materials  ganz  andere  Zahlen  zum  Vorschein 
kommen,  im  vorliegenden  Falle  z.  B. : 

SS  —  0,64417 

JT  =  —  0,59291 

JT'  =  —  0,70437, 

als  Relation  zwischeD  q  und  q"  wird  die  Gleichung: 

0,65889. c"^"  =  ~  0,59291  +  0,64417c  +  0,70437. c"  -f  0,17öl6c^ 

oder: 

0,65889^"  =  -  0.59291  +  0,64417 


+  0,70437  +  0,17816 


erhalten  werden.  Im  Uebrigen  weicht  der  Gang  der  Rechnung  tou  dem 
des  Beispiels  in  Vorlesung Einund vierzig  nicht  nb;  es  erscbeint  daher  un- 
nötbig,  dieselbe  hier  von  Neuem  durchzufiUiren. 

Man  kann  vielleicht  noch  wttnschen,  auch  den  Fall  behandelt  zu 
sehen»  wo  die  Declinationen  alle  gegeben  sind,  dagegen  eine  der  drei 
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Rectascensiouen  fehlt.  DeiMlbe  kann  ganz  leicht  za  einem  praktischen 
werden,  z.  B.  dann,  wenn  man  nach  Anstellung  einer  in  beiden  Coordi- 
naten  gut  gelungenen  Beobachtung  entdeckt,  dass  an  der  Rectascension 
d«B  gebrauchten  Vergleichsternes  eine  Unsicherheit  haftet.  Der  erfahrene 
Beobachter  weiss,  dass  Unsicherheiten  Ton  mehreren  Zeitsecunden ,  ans 
Zähl-  oder  Schreibfehlern  ent^rungeo,  gar  nicht  so  überaus  sdten  selbst 
in  den  besten  Stemkatalcgen  rieh  yorfinden«  dass  darauf  nicht  einige 
Bficksicht  zu  nehmen  wäre. 

Dieser  Fall  kann  ohne  besondere  Schwierigkeit  auf  Grundlage  der 
Gleichung  IV.  (Vorlesung  Vierzig)  behandelt  werden;  denn  obwohl  in  der- 
sdben  die  als  nicht  genau  bekannt  aasuseheixlo  Rectascension  ebenfalls 
vorkommt,  so  können  wir  es,  da  sie  nur  durch  ihren  Cosinus  vertreten 
ist,  leicht  so  einrichten,  dass  eine  gani  rohe,  nur  bis  auf  etwa  eine  Zeit* 
minute  genaue  Kenntniss  derselben,  wie  wir  rie  ja  immer  zur  Hand  haben 
werden,  zur  Aufstellung  der  Relation  zwischen  q  und  q"  vollkommen  hinreicht. 

Offenbar  ist  die  die  Abhängigkeit  des  q"  von  Q  ausdrückende  Glei* 
chui^g  unabhängig  von  dem  Nullpunkte  der  Zählung  der  Rectascensionen; 
man  kann  diesen  Nullpunkt  daher,  anstatt  in  das  Frühlingsäquinoctium, 
in  einen  Punkt  des  Aoquatort  verlegen»  dessen  Rectascension  nach  der 
gewöhnlichen  Zählungsweise  einen  gewissen  Werth  fto  bat.  Die  Glei- 
chung IV.  der  Vorlesung  Viersig  wird  dann  übergehen  in: 

-  i^'  -  lco6  {a'  -  ß'o)  tgö--  cos  C«  -  u'^)  tgÖ'j  q, 

worin  dann  aber  für      JV,  JV"  der  Reilio  nach  die  Ausdrücke; 
(X  Cosa',,   f   Y  sma'o)  tgö'  —  Z  cos  («'  —  a'o) 
(X'  cos  a\  +  r  sin  a\)  igb'  —  7!  cos  («'  —  a'o) 
(X"awa't  4-  Jr"«mo'ö>  tgd'  —  Z"«w  (a'  —  a'o) 

zu  setzen  sind. 

Es  wird  nun  aber  immer  möglich  sein,  die  willkürliche  Grösse  a  o  *o 
nahe  dem  a*  zu  w&hlen,  dass  ohne  merklichen  Fehler: 

cos  («'  —  a'tf)  =  1 
gesetzt  werden  kanni  und  die  obigen  Ausdrücke  die  Form: 

Itgö"  -  cos  C«"  -  «'«}  tgö']  a"  =  iV'  ^  -  N  ^ 

-^JT'-  ygö  ~  cos  (a  -  a',)  IgÖ']  Q, 

N  =  (X  cos  a'o  -f  Y  sina'j  ffjö'  —  Z 

N*  =  (X'  cos  ß'„  -h  y  ^^in        t(j  ö'  —  Z' 

N"  =  (X"  vosa'^  +  1"  siii  «'«)  tg  ö'  —  iT' 

unhehmen. 
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Aqb  dem  Material  dea  Kometen  1857  IlL  i.  B.  hfttten  wir,  wenn  wir 
statt  der  Dedünation  der  iweiten  Beobachtung  deren  Rectascennon  als 
nicht  genau  bekannt  voraussetsten,  mit  der  Annahme: 

ft'o  =       610  30': 
N  =  ~  0,38703 
iV  =  —  0,35315 
^"  =  —  0,30840 

[tgd"  —  C08  («"  —  o'«)  tffd']  =  0,18782 
ltg9    ^  cos(tt  —  «'o)  tgd']  =  —  0,11093. 
Hieraus  ergiebt  sieb  die  Kclation : 

0,18732  q"  =  0,35315  -  0,38703  ^ 


-  0.30840  -1-  0.11094 

Sttbstituirt  man  fttr  ^„  „  und  ^ttA.  die  definitiven  Werthe,  wie  sie  sich 
schliesslich  in  Vorlesung Einundvieraig  ergaben,  d.h.  7<>^ ;g7r^#  =  0,34761, 

^<*9  7177^  =  0,09737,  so  erhftlt  man  den  au  dem  Werthe  70^^=9,96102 

gehörigen  Werth  von  log  q"  gleich  9,80828 ,  während  derselbe  an  jener 
Stelle  gleich  9,80809  gefunden  wurde.  Der  kleine,  für  praktische  Zwecke 
meistens  nicht  in  Betracht  kommende  ünterecbied  rührt  zum  grösseren 
Theile  daher,  dass  die  hier  gebrauchte  Declinalion  der  mittleren  Beob- 
achtung, und  die  oben  zu  Gründe  gelegte  Kectascension  nicht  einer  und 
derselben  Parabel  entsprechen. 

Da,  wie  wir  eben  gesehen,  eine  Schätzung  der  verfchiteu  Kectasccnsion 
bis  auf  15  Bogenminuten  oder  40  bis  6U  Zeitsecunden  genau,  genügt,  die 
zur  Bahuberechnung  erlorderliche  Gleichung  zwischen  q  und  (>"  aufzu- 
stellen, 80  ist  also  das  Fehlen  der  Rectascension  bei  einer  Beobachtung 
eben  so  weuig  wie  das  der  Dccliuation  ein  Uiuderuiss  für  die  Ausführung 
der  Vorschrilteu  der  Vorlesung  Vierzig. 
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Fünfund vierzigste  Vorlesung. 

Eine  andere  Umformung  der  Gleiohung  IV.  in  Vorlesung 
Vierzig.  Bessel's  Beitrag  zur  Kometentheorie. 

Durch  einen  Knnttgriff,  welehen  wir  im  Yorhergeheuden  wbon 
etnigemiü  in  Anwendung  braehten,  kann  die  Relation  IV.: 

ieosX'tgß"  -  caslUgß')      =     i  -  ^ 

—  ^'  —  (eosVtffß  —  cosXigß')^  q 

1  c 
80  umgeformt  werden,  dass  die  Grösse  -r, ,  welche  im  Gegensätze   zu  -7^ 

c  c 

schon  in  der  enten  Nfthemng  den  Radinsreetor  r'  in  die  Formeln  einfährt, 

verschwindet. 

Wir  machen  wieder  die  Bemerkung,  dass  der  Nullpunkt  der  Zfthlang 
f&r  die  Lftngen  nach  Belieben  gewählt  werden  kann,  und  nehmen  jetsst 
als  solchen  einen  Punkt  der  Ekliptik  von  der  Länge  90^  -|-  Q'.  Es 
geht  dadurch  cosk  über  in  ros(X  —  90"  —  0')  oder  sin(X  —  0),  ms  A' 
in  sin  (V  —  0'),  eosX"  in  sin  (k"  —  0'),  JV  in  nsin  (0  —  0')  tg  ß\ 
in  JJ'm  (0'  —  0')  tgß'  oder  NuU,  JRT'  in  R" »in  (0"  —  0')  tgfi* 
und  die  ganse  obige  Gleichung  in: 

_  fgß'sin  (A  -  00  -  tgß^n  (k'  -  00  e 

Sigß'sin  (&  —  0)     +  srtgß'9in  (©'  —  0") 

c 

tgß" »in  (A'  —  0')  —  tgß' sin  (k"  —  0') 

aber. 

Es  ist  dies  wieder  eine  durchaua  strenge  Gleichung,  welche  specieli 

das  Ol  berausche  M  ergiebt,  sobald  das  Verhältuiss  -77  bei  dem  KuuK  teu 

c 

dem  entsprechenden  VerhältnisB  bei  der  Erde  oder  der  Grösse: 

BT  sin  je"  -  &) 

Ii  sin  fO'  —  O) 

gleir]irr(.s(-tzt  wli  d ;  man  erkennt  Hofort  ,  dass  alsdann  das  Zusatzgiied  zu 
dem  Olbers  sclion  Ausdrucke  veiPchwindet. 

Die  (iloicliiin^  fülirt  uns  dalicr  obenliills  fiuf  das  schon  beknnnte 
HülXsmittcl,  die  Olbers'sche  Methode  von  dem  Felder  der  Yoraussetzuag 
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za  befreien,  daas  die  Sehne  der  Kometenbahn  von  dem  mittlcron  Kadius- 
Teetor  in  demselben  YerhftltnisB,  wie  bei  der  Erde  geBcljnitton  werde.  f]s 
itt  sn  dem  Zweeke  nur  nStbig,  wenn  eine  erste  Rechnung  die  Distanz 

9  =  (9)  =  (jn^  bat  finden  lassen ,  die  Bestimmung  mit  Zn- 

grtmdelegang  des  Ausdrucks: 

, .  ^   fffß'sin  (A  -  0')  -  ig ß sin  (V  -  Q')  /e\ 
tgß''sin  Qf  -  O')  -  igß'ain  (A"  —  0')  V7 

ntgß'inn  (0'  -  0)  •  (^,)  +  R"tgß'9in  (&  -  0")  ^ 

f/7/3"i»i«  (A'  —  0)  -  (A"  -  O') 

so  wiederholen.   Um  nnn  aber  sn  vermeiden,  dass  man  bei  der  Berech« 

r 

nnng  von  ^  jedesmal  auf  dio  Elemente  selbst  zurückgehen  müsste,  be- 

c 

handelt  Besscl  die  Aufgabe:  ^  durch  die  beiden  äusseren  Radien  und 
die  Zwischenseiten  unmittelbar  lu  finden  *). 

Wir  hüben  für  diese  Aufgabe  schon  oben  eine  indirecte,  praktisch 
selir  be(jueme  Auflösung  kennen  gelernt,  indem  wir  bemerkten,  dass  für 
r'^  die  Gleichung: 


existire.  Von  einer  Schätzung  für  r'  nusgchond,  fanden  wir  einen  Nähe- 
rungswertli  für  t] ,  >/',  ?/",  mit  wclclicm  wir  dann  r'  genauer  bestimmen 
konnten;  dieses  lieferte  uns  darauf  genannte  Werthe  vou  )/,  dann 
wurde  die  Bercclinnng  des  )'  wiederholt  und  so  fort,  bis  sich  nichts  mehr 
änderte.  Obgleich  die  rasche  Convergenz  dieses  Verfahrens  das  Ikdiirf- 
niss  einer  directen  Auflösung  nicht  fühlen  lässt,  so  kann  doch  die  ele- 
gante Behandlung  des  Problems  durch  Bessel  hier  nicht  gut  übergangen 
werden. 

Bedeuten  naeh  nnserer  gewöhnlichen  Beaeiehniing  1/,  f/*  die  wah- 
fen  Anomalien,  so  wird  bei  der  Parabel: 


*)  S.  Attfoaomiaebe  Abhandlangen,  heranngcgebeii  von  Schnmaclier.  Zweilet 
Reft,  ScUe  1. 

Klinksrfvei,  Üteoretiach«  Astronooito.  ]l 
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n_  _  r'r"siu  (r"  —  v')  _  shi  (v"  —  r')  cos  ^  ,  f« 
(B)  .  .  .  ^„  —  ^„  —  ^^^^  (1/  —  r)  "~  gin  (»'  —  V)  *<!08  Vj«^'« 

(8?/j  »  2  v' — f <7 '  '2 ^cos  ^/-i v'){ros  >  ..  v'-\-tg  \  i  i  sin  \  t ^ ') 

Wir  fanden  nun  schon  in  Vorlesung  Fünfnnddrdssig  für  den  do|>- 
pelten  panbolisehen  Sector  S  die  Gleichung: 

^  =  3  (/^  1  ,  r"  —  ig  V,  r)  (1/,  tg  \  ,  v"^  +  »,  3    \  ,  v"  tg  \  ^  v 
also  weuu  wir  zur  AbkürzuDg: 


Vä 

-0  = 

T, 

(<" 

-t)  = 

r. 

Vä 

= 

teilen  und  die  Gleichung  auf  die  InterTalle  t"  —  t  und  /'  —  t  auwenden: 

ir=:^c/Ht9\'iV'  —  ig\,i)  (3  +fg'  ,v^  -f  tg^  ^vig^^v' 

T  =  9%  (tg  »A  v"  -  tg  Vf  V)  (3  +    V*  f  -f' i/ '  2 « "  '/« 
oder: 

(1  +  fi/' ,vtg\^v') 

Es  sei  noch  zur  Abkürzung: 

.  Vf  f '  -  ^ » t')  =  <  V«  •  ifg  V»  t/'  -  \'t  v)  =  «; 

diTidiri  man  die  letzterhaltenen  Gleichungen  in  einander,  so  erhftlt  man 
mit  Rücksicht  auf  (B): 

/m  ^  —  JL  — 

W  —      —   ijw»' 

Dio  niibckniinton  Grössen  u  und  t*'\  von  welchen  demnach  das  g»- 
suchto  Verhält uiss  abhängt,  erUäit  man  durch  die  gegebenen  Groeeen 
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>,  r",  r,  T"  ausgedrückt,  wenn  man  g,  tg  >/,  r,  ^^r  V«  «'^  a™»  den  Qleidmn- 
gen  (C)  und  aus: 


(F) .  .  .     Vj  t'^  =  ^  -  1.  V»  t/'f  =  ^  —  I 

diminirt  Suhstitnirt  man  fttr  Vs«'  in  (B)  seine  Werthe  ans  (E),  so 
erhält  man,  mit  Berfloknchtignng  von  (F): 

f  2*'  =  tt"  (3  r    +  3  «"  /^r  >  ^  4.  „"2) 

It  =1»  (3r"  +  3«  i9Vtv"yg-\'.u% 
femer,  weil  nach  (E)  nnd  (F): 

—  r  =  fl^p  Vi«'"'  -  ^igVtV^ 

die  Oleichnngen: 


(0) 


=  tg  \\  v"  Vi  +  tg '/,  V  V7 
2 <ir ', , V'ä  =  (»"  +  »)i  2  'ff « Vä = («"  +  »). 

Subsiiiuirt  man  diese  Ausdrücke  in  (G),  so  wird: 

2T  =u  (er"  — 3«  ^„"^^^  3uu"  ^u*y 


Addirt  man  diese  Gleiehnngen,  einmal  nnmittelhar  nnd  einmal  naefa  Hai* 
tiplication  mit  —  u"  nnd         wo  erhält  man : 

2  (T  +  T")  =  3  (r"  +  r)  (1*"  +  »)  —  (u"  + 
2  (Tu  —  r«")  =r  im"  [3  (*"  —      +  11"»  +  «t], 
und,  wenn: 

II  +  Ii"  =  2*r,  u  —     =  2** 

gesetst  wird: 

IT  4-  T"  =  3  (r"  +  r)  r  —  4 
2  (T  -  r)  ^  -  2  (T  -f-  T")  /=z(e^  ^       [3  (r"  -  r) 

Der  zweiten  (ileichnng  kann  man  auch,  mittelst  der  ersten,  die  fol- 
gende Form  geben: 
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£  —  JL  —  f' v**     {if'  ^  V*)  _  sin  (t/*  —  v")  cos  '/^  t>« 
(B) .  .  .  ^„  —  ^„  —       ^.^^      _      —  ^.^j      _  -^^j 


 {tf/  ^  ,,  r"röÄ »  2 1;'— s/;>  ^    r' )( ro.< '  r'  -f  f*7 «   r"sfn  r') 

(> '  2    —  '.'7  ^  1'       '   v' ) (OS  1  v'  -{-tg\  i  r.sin  ^/f  v') 

—  ^9^i^'"  —              1  -f-  f9  ^  r'  tff  ^  'i  r"  *) 

Wir  fanflen  nun  schon  in  Vorlepunc^  Fünfunddreisßig  für  den  dop- 
pelten parabolisclicn  Sector  2^  die  Gleichung: 

Y^  =  Q(i9     v"  -  tg  »/,  v)  (h',  tgy^  „"»  +  i/, i  ,  t;" \ , t; 
also  wenn  wir  zur  Abkürzung: 


letien  nnd  die  Gleichung  auf  die  Inienralle  i"  —  t  und  ^  —  t  anwenden: 


(C). 


oder: 


f2"  =        V«  t''  —  ig  Va  t')  (3  +  tg      4-    '  •>  Vi 

-f    Vi  i^'O 

+  ig\',t/') 


!£"  —  j%  {tg  l t,'  —  ig  1/,        =  3  g%  (/^  1  ^      _  ig  1  ^  v) 

(1  -f  tg'tvtgy^fO 

T  -q"^  (tg  V2  f/'—  fflf  1/2  tO'=  3 fl"^     '/^ -  ig  »0 

(1  +  tgy,i/tg^^iv"). 

Es  sei  noch  zur  Abkürzung: 

Vq.(tgVif^  -  igVtv)  =  tt",  Vq.(igy,i/'  -  fi^Vtt/)  =  «; 

dividirt  man  die  lotzterhalteneu  Glcicliungeu  in  einander,  80  erhält  man 
mit  Rücksicht  auf  (B): 

(D)  


e 

7 


n 


n 


Die  unbekannten  Grdssen  u  und  von  welchen  demnach  das  ge- 
snchto  VerhiltnisB  abliingt,  erhall  man  durch  die  gegebenen  Qrteaen 
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>,  r",  T,  T"  ausgedrückt,  wean  man  g,  tg  t;,  i^jf  Va  i;"  aus  den  Oleioban- 
gen  (C)  ond  aus: 


(E)  .  .  .         t;'  =  /^r  V2  vi-  ~,tg  V,  t/  =     V,  t»"  - 


(F).  .  .  t9VtV^==  -  -  1.         fiFV*«"*=  -  —  1 

eliminiri.  Snhstitairt  man  £Är  ig  V,»'  in  (B)  seine  Wertiie  aas  (E),  so 
erhalt  man,  mit  BerOcksichtigang  von  (F): 

ferner,  weil  naeh  (E)  nnd  (F): 
die  Gleichnngen: 


0 


^^^-I  =  ig\  ,  v"  |/ä  +  'i» »  V7 

Hg  \,v  VT  =  («"  +  «)i        ',,«'"  Vä='^r^+  (»"  +  tt). 

Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  (G),  so  wird: 

\  u  -\-  u  / 

Addirt  man  diese  Gleidiungen,  einmal  anmittelbar  und  einmal  naeh  Hol* 
tiplieation  mit  —  u"  nnd  4*  t<i  so  erhSlt  man : 

2  (T  +  iT")  =  3  (r"  +  r)  (w"  +  u)  —  (u"  +  11)» 
2        —  r*u")  =  «I»"  [3       —  d)  +  I*"«  +  ««], 
and,  wenn: 

H  +  tt"  =  2  ^,  U  —  tt"  =  2  £r' 

geeetit  wird: 

fr  +  2*'  ==  3  (r"  4-  r)  ;p  —  4jr» 
2  (r  —  r)  ^  —  2  (r  +  ^'")     =  («•  —  e"^  [3  (r"  —  r) 

Der  zweiten  Gleichang  kann  man  aach,  mittelst  der  ersten,  die  fol- 
gende Form  geben: 

Ii* 
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V"  4-  r 


(I)  .  .  . 


s 


—  «4  {r"  —  r)  ir. 


Die  Bestimmuncr  des  Verhältnisses  -r,  oder  -r:  ist  also  von  zwei  cu- 

biBohen  Gleichungen  abhängig,  von  denen  die  einfachere  dem  inrednctiblen 
Falle  angehört  Die  Grösse  B  kann  ihrer  Katar  nach  nicht  negatir  wer- 
den; die  bekannte  trigonometrische  Formel  lässt  sogleich  erkennen,  dass 
zwei  positive  Wnrseln  existiren,  von  denen  die  kleinere  an  wählen  ist, 
wenn  der  Komet  weniger  als  180^  in  wahrer  Anomalie  snrQckgdegt  hat. 
Die  Gleichung  für  /  hat  nur  eine  reelle  WnrzeL  Fflr  die  praktischen 
Anwendungen  wird  man  znweilen  mitBeihenentwiokelnngen,  dnrdi  welche 
noch  die  Glieder  aweiter  Ordnung  berflcksichtigt  werden,  hinrmchende 
.Schärfe  erlangen.  Die  Reihenontwiokelungen  sind  nach  der  Methode  der 
unbestimmten  Coeificienten  ganz  ähnlich,  wie  in  Vorlesung  Fflnfund- 
dreissig  leicht  auszufahren  und  ergeben : 

r  4-  T"  _  r 

+  •  •  • 


older: 


3  (f"  +  r)  8  (r  +  r") 
3  (r"  4-  r) 

2  r' 


—  '8  • 


3  (t  "  -f  r) 

2  T 
3  (r"  H-  r) 


-Vi 


s  • 


r" 

—  r 

+  »•)» 

r" 

—  r 

— —  »w  •  •  • 


r        T  n 

woraus  dann  nach  Gleichung  (D),  und  da  -7?  =  -=7  »-77: 


II' 

r 

«"4 


bestimmt  wird. 

Bei  den  oben  gebrauchton  licobachtungeu  des  Kometen  1867  III. 
haben  wir; 


log» 

=  8,93648, 

logT  = 

=  9,26309 

löge* 

=  9,19092, 

logT  = 

'"'Vi 

=  9,51753 

log\)" 

logT'=^ 

r  =  0,73582, 
r"  =  0.55750. 

=  9,16430 
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£8  crgiobt  sich  nach  den  Keibeaeut Wickelungen: 

rss  9,99698,   }ogt(*  =  9,99923. 

Für  den  vorliegenden  Fall  zeigen  sieh  hiernach,  wenn  man  mit  den 
früher  erhaltenen  Werthen  vergleicht,  die  Reihenentwickelungen  far  u 
und  Ii"  nicht  hinreichend  weit  fortgeaetst.  Eine  solche  Fortsetzung  fällt 
indessen  aiemlich  complicirt  ans,  ebenso  wie  die  streugo  Anfidsung  der 
cttbischen  Gleichung  (I)  weitläufig  wird.  Wo  es  auf  Erlangung  grösse* 
rer  Schärfe  abgesehen  ist,  dflrfte  daher  meistens  das  oben  beschriebene 

c  * 
indireote  Verfahren  zur  üestimmung  von     aus  r  und  r"  den  Vorzug  ver- 
dienen. 


Sechsundvierzigste  Vorlesung. 

üeber  Ctonstruction  einer  Tafel  zum  solmellen  Erkennen . 

der  Identität  von  Kometen. 

Die  in  den  vorhorgehendcn  Vorlesungen  nitwickellon  Methoden  iieli- 
mcn  auf  alle  Umstände  Hücksiclit,  welche  bei  neu  entdeckten  Kometen 
vorzukommen  pllegen,  es  sei  denn,  dnss  sich  die  Dahn  schon  in  di  n  ersten 
Rechnungen  als  nn  rklich  von  der  Parabel  abweichend  erweist.  Letzterer 
Fall  ist  ffar  nicht  selten,  und  die  Gescliichte  der  Kometcnerscheiniingen 
hat  auffallende  Beispiele  davon  verzeichnet,  dass  die  Astronomen  durch 
solche  Körper  von  kurzer  Umlaufszeit  überrascht  wurden,  wie  bei  dem 
grossen  Kometen  des  Jahres  1770,  dessen  Periode  sich  unerwarteterweiso 
zu  nur  5*     Jahre  herausstellte.  Es  fallt  bei  einem  solchen  Vorkonunnissc 
der  Berechnung  der  paruljolischen  Bahn  die  Rolle  zu,  den  Beweis  zu  fuh- 
ren, dass  die  Beobachtungen   nicht  darstellljar  werden,   eine  Aufgabe, 
welche  bei  der  gebräuchlichen  Anwendungsweisc  der  Ol bers  sehen  Me- 
thode etwas  weitliiufige  Kechnuiiiren  verursacht;  denn  es  ist  dergcsammte 
Kinfluss  aller  der  Vernachlässigungen,  welche  mau  sich  zu  erlauben  jitlegt, 
wie  der  Parallaxe,  der  Aberration,  der  Bewegung  des  Ae(|uiiioctium8  u.  s.  w. 
auf  die  Bahnbestinuiiung  sehr  schwer  zu   scliätzen.     Die  zuverlässig- 
sten Beobachtungen  vorausgesetzt,  wird  man  daher  erst,  wenn  die  Ab- 
weicliungen  von  der  Pai'abel  in  ansehnlicher  Grösse  hervortreten ,  den 
Beweis  ihres  Vorhandenseins  leicht  führen  können.   Mit  geringerer  Mühe 
dürfte  derselbe  Nachweis  auf  überzeugende  Art  nach  der  in  Vorlesung 
Zweiuudvierzig  gegebeneu  Uebertragung  der  Gauss 'scheu  Form  auf  deu 
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Aequator  zu  führen  eeiu,  weil  sie  der  BerückBiclitigUDg  aller  Correctionen 

in  hohem  Grade  Vorschub  leistet. 

Um  aber  die  eben  empfohlene,  eben  so  kurze  als  Fcharfo,  Methode 
noch  nützlicher  zu  niaclion ,  wäre  es  wünschenswerth ,  den  Recliner  auch 
noch  der  schliesslidien  Bestimmung  der  Elemente  für  die  Kklij)tik  zu 
überheben.  Dies  ist  um  so  leichter  tliuiilich,  als  ja  vorerst  die  beidt  ti 
Hauptzwecke  der  Bahnbestimmung,  die  Aufstellung  der  E})hemerl(le,  utul 
die  Untcrsucliung  der  Identität  mit  früheren  Kometen,  ohne  die  Keuut- 
nis8  jener  Elemente  erreicht  werden  können. 

Um  nun  die  Frage  nach  der  Identität  möglichst  rasch  zur  Entschei- 
dung bringen  zu  können,  bedaif  es  nur  einer  leichten  Umformung  des 
Verzeichnisses  der  früher  erschienenen  Kometen,  bei  welcher  an  die  Stelle 
iler  Elemente  ;r  —  P,  /  die  Gauss'scheu  Constanten  Ä  -\-  7t  —  ß 
oder  A\  Ji  7C  —  ^  oder  7>',  C  -\-  7t  —  Q)  oder  C  mit  Hinzufüguug 
ihrer  Secularänderungen  gesetzt  werden.  Eine  solche  von  dem  Verfasser 
auf  Grund  des  in  der  dritten  Ausgabe  der  Olbers'schen  Abhandlung  ent- 
haltenen Kometenverzeichuisses  berechnete  Tafel  findet  der  Leser  im  An- 
hange zu  diesem  Werke.  Es  ist  klar ,  dass  die  drei  von  einander  unab- 
hängigen Coustanten  A',  B\  C  die  Elemente  «Q,  3r  —  Q>  und  t  vollstän- 
dig ersetzen. 

Soll  ein  neu  erscheinender  Komet,  dessen  Bahn  man  eben  bestimmt, 
mit  einem  früheren  für  identisch  gelten  können,  so  müssen,  unter  Berück- 
sichtigung der  Secularänderungen,  die  A\  B\  C  und  g  der  neuen  Er- 
ficheinung  mit  denen  der  alten  übereinstimme^. 


« 
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Vierte  Abtheilung. 


Die  Bestimmung  elliptisclier  Balmen« 


Siebenundvierzigste  Vorlesung. 
Ebüeiteiide  Bemerkungen. 

Was  in  der  Einleitang  su  der  dritten  Abthnlung  aber  das  BedQrf- 
nies  nach  Methoden  gesagt  wurde,  welche  die  Bestimmung  der  Bahn  ans 
den  Beobachtungen  eines  kursen  Zeitraumes  ermdgliohen,  behält  auch  in 
Besog  auf  die  elliptischen  Bahnen  der  Planeten  und  der  Kraieten  von 
kurxer  Umlauftaeit  seine  Bedeutung,  and  ist  dort  schon  grossentheilB  aos^ 
gesprochen.  Die  Aufstellung  solcher  Methoden  ist  eines  der  vielen  un- 
sterblichen Verdienste  von  Gauss  um  die  Wissenschaft,  und  sie  hat  we- 
sentlich daiu  beigetragen,  ja  war  last  dasu  unentbehrlich,  aus  den  sahi- 
reichen Entdeckungen  der  Neuseit  dauernden  Gewinn  für  die  Astronomie 
SU  sieben. 

Die  Yorsehrüten  su  solchen  Berechnungen  bilden  bekanntlich  den 
Gegenstand  des  hier  schon  oft  citirten  classischen  Werkes:  Theoria  mo- 
tns  corpomm  ooeleetium  in  seetionibus  comcis  solem  ambientium,  auctore 
Carole  Friderico  Gauss.  Wie  aus  der  Geschichte  dieser  Untersuchun- 
gen herrorgeht  und  ausserdem  in  der  Vorrede  des  genannten  Werkes  aus- 
drücklich gesagt  wird,  war  die  von  Gauss  ursprünglich  namentlich  auf  die 
Ceres  angewandte  Form  der  Methode,  aus  drei  vollständigen  geocentrisehen 
Oertem  die  elliptischen  Elemente  zu  finden,  von  der  später  in  der  Theoria 
motus  bekannt  gemachten  in  der  Form  erheblich  verschieden*).  In 


*)  Mctlioili  eniin  nh  initio  adhibitao  iti<lcntidem  tnt  t,Tntai;i|UC  mutationes  paH^ae 
sunt,  ut  inter  niodiim,  quo  oliin  orbita  Cercris  calculaitu  Cht,  iostitutioucinque  iu  hoc 
Opere  traditum  vlx  uUuui  similitudinib  vcätigium  reuiauserii. 
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neuerer  Zeit  ist  die  Encke^scho  Form  der  GausB'scketi  .Methode  (ent- 
wickelt im  Anhange  zn  dem  Berliner  Jahrbacbe  von  1854)  wohl  hiofiger 
Yon  den  Rechnern  benutzt  worden. 

Das  Wesentliche  in  dieser  Methode  ist  die  Aufttellung  einer  Glei« 
chnng  achten  Grades  für  die  Bestimmung  des  mittleren  Radinsvectors  /. 
Der  Weg,  auf  welchem  dazu  gelangt  wird,  kommt  dem  schon  in  Vorle^ 
snng  Yiervnddreissig  eingeschlagenen  sehr  nahe,  da  dieselben  Prineipien 
sor  Anwendung  kommen,  wie  bei  dem  Lamb  er  tischen  Kriterium  über 
den  geocentri sehen  lani,  und  die  Gleichung  ebenfalls  dieselbe  ist,  welche 
man  durch  Erweiterung  jenes  Kriteriums  zu  einer  Bestimmnngsmethode 
erhält  Nur  ist  hier  bei  den  Planeten  die  ganae  Rechnung  so  anzulegen, 
dass  man  von  den  Fehlem  aller  nicht  vollkommen  oorrecter  Yoraussetzun* 
gen  sich  in  beliebigem  Grade  nnabh&ngig  machen  kann.  Es  ist  dies  eine 
an  jede  Planetenbahnmethode  nothwendig  zu  stellende  Forderung,  da  hier 
die  Bestimmung  im  Allgemeinen  viel  empfindlicher  gegen  Vernachlässi- 
gungen ist,  als  bei  den  Kometenbahnen,  auch  der  grösseren  Schärfe  der 
Beobachtung  wegen  die  Unterschiede  zwischen  Rechnung  und  Beobach« 
tnngen  viel  leichter  die  Fehler  der  Rechnung  verrathen. 

Sobald  /  durch  Auflösung  der  Gleichung  achten  Grades  berechnet 
bt,  folgen  daraus  sehr  einfach  auch  die  beiden  Kadienvectoren  r  und  r", 
sowie  der  swischen  ihnen  durchlaufene  heliooentrische  Bogen.  Aus  dieses 
Stücken  und  dem  gegebenen  Zeitintervall  t"  —  /  müssen  dann  schliess- 
lich die  Elemente  selbst  berechnet  werden ,  eine  Aofgabe,  welche  analyti- 
schen Kunstgriffen  einen  groisen  Spielraiim  gestattet  und  mehrere  nnma- 
risch  bequeme  Lösungen  sullsst 

Die  eben  in  ihrem  Grund  riss  gezeichnete  Methode  der  Bestimmung 
einer  elliptischen  Bahn  aus  drei  vollständigen  Beobachtungen  vorsagt, 
wie  schon  in  dem  zweiten  Abschnitte  erwähnt  wurde,  ihre  Dienste,  sobald 
die  Bahn  sehr  nahe  mit  der  Erdbahn  zusammenfiUlt,  weil  alsdann  die 
drei  geoeentrischen  Breiten  aufhören,  drei  von  einander  unabhängige 
Data  zu  enthalten.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  sich  den  Fall 
denkt,  dass  die  Neigung  der  Bahnebene  vollkommen  au 'Null  wird;  es 
bleiben  dann ,  ausser  t  und  fö,  welches  letztere  beliebig  gewählt  werden 
kann,  noch  die  vier  Elemente:  Lage  des  Perihels  halbe  grosse  Aze  a, 
Excentricität  e  und  die  mittlere  Anomalie  M  einer  bestimmten  Epoche  zu 
finden  Übrig,  und  es  ist  offenbar,  dass  hierzu  vier  Längen  in  den  Daten 
enthalten  sein  müssen.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  nöthig,  wenn  i  sehr 
klein  wird,  eine  andere  Methode,  als  die  obige,  ansuwenden;  die  Vor* 
Schriften  der  Bestimmung  einer  elliptischen  Bahn  aus  vier  Beobachtun- 
gen, von  denen  zwei  vollständig  sind,  wie  Gauss  sie  gegeben  hat,  beruht 
im  Uebrigen  auf  denselben  Prineipien,  wie  die  ersterwähnte  Methode. 
Doch  erfordert  die  Anwendung  derselben,  lumeist  aber  die  Auswahl  der 
vier  Beobachtungen,  welche  der  Rechnung  ra  Grunde  gelegt  werden 
sollen,  noch  besondere  Yorsichtsmaassregeln ,  ohne  welche  man  zu 
ganz  fehlerhaften  Resultaten   kommen   kann.    Wir   werden   daher  • 
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später  bei  der  EDtwickeliuig  dieser  Methode  auf  dieselben  aufmerksam 
machen« 

IKe  Methode  der  Berechnung  aus  drei  Tollständigen  Beobaofatungen 
geben  vir  im  Folgenden  wieder  in  Terschiedenen  Formen»  von  denen  die 
auf  den  Aequator  unter  Einf&hrung  der  Sonneocoordinaten  bezogene  bei 
solchen  Gelegenheiten,  wo  es  sieh  um  Berflcksiehtigung  aller  kleinen  Gor- 
reotionen  handelt,  die  bequemste  au  sein  seheint.  Bei  anderen  Gelegen- 
heiten tragen  die  Umformungen,  welche  Enoke  und  in  neuerer  Zeit 
Hansen  mit  den  Fundamentalgleiehungen  der  Aufgabe  vorgenommen 
haben,  erheblich  au  der  Yereinftchung  der  Rechnung  bei. 


Achtundvierzigste  Vorlesung. 

Entwickelung  der  Fundamentalgleicliuiigen  für  die  Be- 
stimmung der  Entfernung  eines  Himmelskörpers  aus  drei 
volLatäadigeii  BeolmolitiiiigeiL  und  Auflösung  derselben 
fttr  den  Aequator.,  Erste  Näherung. 

Beseichnet  man  wieder  mit  n,  n',  besiehungsweise  die  doppelten 
Dreiecksflftchen  (»"  —  «/),  rr"«w  (»"  —  v),  ri'sin  (i/  —  r),  so 

bestehen  awisehen  den  heliocentrischen  Coordinaten  des  Planen  die 
schon  bekannten  Relationen: 

»' x'  =  nx       n" x'\ 

n'  y'  =  n  y  -f  n"  y'\ 

oder,  bei  Einführung  von  c  =       c"  =  -y, 

a/^  cx  -\-  c"x" 

In  dem  dritten  Abschnitte  gestalteten  wir  diese  Relationen  su  einer 
Gkiehung  awisehen  den  beiden  cnrtirten  Distanaen  q  und  q"  um,  indem 
wir  die  heliooentrischen  Goordinaten  durch  die  Distanien  ^,  q',  ^"  und 
die  Sonnencoordinaten  X,  7,  Z,  X,  y,  ^,  Z",  I",  ausdrfickten  und 
9*  eliminirten;  es  gab  das  swei  verschiedene  Gl^chungen.  Eliminirten 

wir  durch  einen  Kunstgriff  auch  noch  die  uns  unbequeme  Grösse  -7;t 
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Bo  wurden  wir  auf  den  Ausdruck  für  das  Olbers'sehe  Jlf  mit  den  Ter- 
beesemden  Zueatzgliedern  geführt.  Für  den  gegenwärtigen  Zweck  da^ 
gegen ,  wo  wir  uns  nicht  mehr  nach  der  Lam  her  tischen  Oleidiung  ein- 
surichten  haben,  eliminiren  wir  aus  den  obigen  Fundamentalgleichungen 
Q  und  Q*\  Denn  wir  erhalfen  durch  diese  lineare  Elimination  offenbar 
eine  Gleichung  zwischen  q',  r,  c"  und  lauter  gegebenen  Grossen;  nun  lässt 
sich  aber  strenge,  r,  c*'  wenigstens  sehr  angenfthert  mit  Hülfe  der 
frühereu  Entwickeluogen  durch  den  mittleren  Radiu»Teetor  /  ausdrücken ; 
es  entsteht  also  eine  Gleichung  zwischen  und  bekannten  Qrßssen.  Der 
daraus  hervorgehende  Werth  von  /  und  der  entsprechende  von  q'  geben 
in  die  bei  der  Elimination  sum  Vorschein  gekommenen  Zwischeugleichun» 
gen  substituirt,  auch  noch  Q  und  q".  Führen  wir  nun  die  eben  in  Ge- 
danken durchlaufenen  Upnationen  wirklich  aus.  so  erhalten  wir: 

(^'coaa'  —  X'  =  f  [oro.sa  —  A')  +  c"  (v"'wa"  —  X") 

p' sh, a'-^  r  =  c{(j .<in a  —  r)  -f    ig" ß"  —  y") 

g'igö'   -     =  e  (gigd   -  Z)  -|-     ((f"tgd"  -  Z"), 

oder: 

(j'r.su'  =  X'  ~  (  X  ~  c"X"  f  rQcn.cc  -f  c"i}"cnsa" 

^'  sh>  «'  =  r  —  c  r  —  c"  Y"  -h  c  o  si»  a  -f  c"  g"  sin  a" 

Q'tgd'  =Z!  --cZ      c"  Z"  ^  cgtgÖ   -\-  </'(f"tgd". 

Multiplicirt  man  die  aweite  dieser  Gleichungen  mit  e08af\  die  erste 
mit  sin  a",  und  zieht  die  eine  von  der  anderen  ab^  so  wird: 

Q'sin  («"  —  «')  —  (X'sm«'  —  Y*cosa")  —  (Xsina"  —  Ycosa")  c 

—  {X"s}na"  —  T'cosa")  c"  +  cQ^tn  («"  —  «), 

oder,  wenn  wieder  sur  Abkürzung: 


ff)  .  .  . 


sma"  —  r  cosa"  =  Ml 


gesetzt  wird: 

/J)  .  .  .  ^'«m  (a"  —  «')  =  M'„  —  M„e  —  Jf;;c"  +  eQ8in(a"  —  a). 

Addirt  mau  die  erste  der  Gleicliungeu  a  zu  der  dritten,  nachdem 
man  sie  beziehungsweise  mit  igö"  und  —  cosa"  multiplicirt  hat,  so  er- 
hält man : 

q' (tgd"ca8af—f(/ö''0öa")  —  {X'f!jö"  —  Z'rosa")  —  (Xi^jö"  —  Zcosa")  c 
—  (X"tgd"  —  Z!'vosa")c"  -j-  cg (tgö"c08a  —  tg6co8a'% 

und  wenn: 

X  tgö"  —  Z  cosa"  =  N 
X*  igS"  2f  cosa"  z=z  N* 
X^fgÖ"  -  Z'^cosa^^N" 

gesetzt  wird: 


Digitized  by  Googl 


Dio  Bestimmung  elliptischer  Bahnen.  171 

y)  .  .  .  q'  (tgÖ^cosa'    -  tgö'cosa'*)  =  2V  -  iVc  —  iV'c" 

+  CQ  (ig  d"  €08  a  —  tgd  cos  «"). 

Am  den  beiden  Gleiehnogen  ß)  und  y)  kann  nun  ohne  Schwierig- 
keit aueh  noch  e  Q  eliminirt  werden;  den  letzteren  Zweck  erreicht  man 
indessen  leicht  auf  anderem  Wege.  Man  kann  nftmlich  wieder  bemerken, 
daas  der  Coeffioient  von  r  q  in  Gleichung  y)  von  der  Zfthluiigs weise  der 
a  abh&ngig  ist  und  deshalb  durch  eine  Drehang  des  Coordinatensysteois 
um  die  Z-Aze,  wobei  die  Z  offenbar  ungeändert  bleiben,  lum  Yersehwin- 
den  gebracht  werden  kann.  Es  sei  diese  Drehung  oder  die  Rectascension 
der  'neuen  X-Aze  gleich  il  o,  so  wird,  wenn  die  neuen  Coordinaten  durch 
die  alten  ansgedrflekt  werden,  offenbar: 

X  rosA\,  +  ¥  si)i       für  X 

X'  rosA'o  -h  Y'  sin  A',  für  Y 

X"cosA'q  -f  r'sinA'o  fOrZ, 

demnach,  um  JV,  N"  durch  die  gewöhnlichen  Coordinaten  auszu- 
drücken : 

N  =  (X  cosA'o  4-  Y  shiA'o)  Ift  d"  —  Z  cos  («"  —  A\,) 
d)  .  .  .    iV*  =  (X'  C06  A'o  -f  Y'  sniA\,)  hjb"  —  Z!  ras  («"  —  .1',)' 
U"  =  iX"  cos  A'o  +  Y"  sin  A'o)  tgd"  —     cos  (a"  —  ^'o) 
BU  setsen  sein.   Damit  der  Codfficient  Ton  c  Q : 

ig  d"  cos  («  —  i4'o)  —  igdcos  («"  —  A'o) 
SU  Null  Würde,  hat  mau: 

,    t(f  d"  ms  a  —  ifi^  *-os  a" 

ig  0 '  stn  a  —  tgo  stn  a" 

Die  GrOsse  ^  o  hat  eine  kurs  ansugebende  geometrische  Bedeutung: 
es  ist  die  Rectascension  des  Pols  eines  durch  den  ersten  und  dritten  geo- 
centrisehen  Ort  gelegten  grössten  Kreises,  d.  h.  die  Rectascension  eines 
Yon  den  beiden  Oertem  um  90®  abstehenden  Punktes  der  Kugel. 
'  Damit  dieses  wirklich  der  Fall  sei,  wäre  nötbig,  dass: 

sin  J)'q  sin  d    -\-  cos  D\  cos  ö  cos  («   —  A'o)  ~  tos  1)0"  =  0, 

und  desgleichen : 

8injyo9in6"  -f  cosjyoeo8d"cos  («"  —  A'o)  =  cos  90o  =  0 

wird,  wenn  J/o  die  Declination  des  in  Rede  stehenden  Punktes  vorstellt, 
slso  auch: 

1  4-  cotg  I)\  cvty  ö  cos  («  —  .  l'o)  =  1  -f  totif  D\  cutg  6"  cos  {a"  —  A'o)  =  0, 
also  ist  die  Bedingung  iür  A'o: 

ig^'casia^  A'o)  —  ig dcoa  («"  —  A'o)  =  0; 
endlich  ergiebt  sich  nach  dem  Vorhergehenden : 

lang  Üo  —  —  cotg  6  cos  («  —  A'o)  =  —  cotg  Ö"  cos  («"  —  ^'o). 
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Man  erhilt  fQr  Jl«  zwei  um  180®  TorBchiedene  Werthe,  von  denen 
deijenige,  welcher  tang  Z/q  positiv  liefert»  dem  Nordpol  des  grAssten  Krei- 
ses entspricht. 

Wir  haben  hiermit  eine  der  Formen,  in  wekhen  die  Aufgabe,  die 
Lage  eines  durch  swei  gegebene  Punkte  gelegten  grdssten  Kreises  su  fin- 
den, eine  Aufgabe,  die  uns  noch  einigemal  bei  wichtigen  Gelegenheiten 
au&tossen  wird,  gelöst  werden  kann. 

Die  Gleichung  y)  geht  dann,  wenn  man  die  Bedeutung  der  N^lf^lf*' 
aus  d)  SU  Grunde  legt,  über  in : 

q'  [tgö"io,  («'  —  A\;)  -  tf/d'cos  (a"  —  .4'o)]  =  2^  —  Nc  —  iT'c", 
welche  Gleichung  wir  der  Kürze  halber  unter  der  Form: 
fi)  mff'^zJtr  —  Ne  —  IT'c" 

sehreiben  wollen.  Um  daraus  eine  sehr  genäherte  Bestimmung  des  Ra- 
dinsvectors  /  su  gewinnen,  führen  wir,  wie  früher,  den  Winkel  m  ein, 
welcher  in  dem  ebenen  Breieck  Sonne»£rde-Planet  der  mittleren  Beob- 
achtung an  dem  Planeten  gebildet  wird.  Beaeichnen  wir  noch  ferner  in 
demselben  Dreiecke  den  äusseren  Winkel  an  der  Erde  mit  x!*  ^  ist: 

'     m  cos  x'  =      X'  C08  ö'  C06  a'  —  Tcosd'  sin  «'  —  Z'  sin  ö\ 

und: 

,  R'sin  ix'  -  e) 

q'  seco  =  ^  

^  stnM 

Für  c  und  c"  fanden  wir  liüher  die  eiuscliliosslich  der  kleinen  Grössen 
zweiter  Ordnung  richtigen  Ausdrucke: 

Eb  wild  also  in  Folge  der  Gleichung  t)  und  weil  r'  = 


stnx 

mB!coB6'9in  (z*  —  e)  =  (n'  —     ^,  —  N"       sine  . 


Ldst  man  die  Parenthese  der  linken  Seite  auf  und  führt  Bwei  Hülfs- 
grössen  a  und  q  ein,  derart,  dass: 

m  Ii'  cos  ö'  sin  %'  z=z  a  sin  a 

N*  —  N  ^,  —      ~j  ^aeosq^ 

so  wird: 
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 sin     z=z  u  sin  (e  —  g) 


Zur  leichten  Aufsiicliung  dor  reellen  Wurzeln  dieser  Gleichung, 
welche  in  Beziehung  nui  sin  Z'  von  derpfllien  Form  ist,  wie  die  Gleichung 
c)^der  vierunddrei'v.sigBten  Vorlegung,  liissl  sich  nun  wieder  die  l)«'i  der- 
selhen  Gclegenlicit  gezeigte  Waterston e'sclio  Construction  anwenden. 
Wir  werden  dadurch  rlnestlieils  einer  weitläufigen  Discussion  üher  die 
möglichen  und  hrauchbaren  Wurzeln  derselben  überhoben,  anderentheils 
erhalten  wir  eine  höchst  schätzbare  Näherung,  wodurch  die  scliarfe  Auf- 
lösung für  jeden  in  der  Praxis  vovlioni inenden  Fall  ungemein  erleichtert 
wird.  Wir  wissen,  dass  nacli  der  Bedeutung  des  Winkelsr  in  unserer 
Aufgabe  die  zulässigen  Lösungen  zwischen  r  =  0  und  z  ~  liegen, 
dass  ferner  eine  Lösung,  welche  sehr  nahe  e  =  x'  liefert,  stets  vorkommen 
muss,  da  sich  diese  Lösung  auf  die  Erde  selbst  bezieht.  Aus  der  Natur 
der  Construction  ist  auch  ferner  leicht  zu  erkennen,  dass  ein  Schnittpunkt 
der  geraden  Linie  und  der  Curve  achten  Grades,  welcher  eine  brauchlinre 
Lösung  liefert,  einer  Berührung  der  Curve  mit  der  Geraden  sehr  nahe 
liegen  kann,  in  welchem  Falle  dann  noch  eine  weitere  brauchbare  Lösung 
vorhanden  und  ein  nur  durch  Zuziehen  nicht  benutzter  Beobachtungen 
zu  lösender  Zweifel  entsteht,  weiche  der  beiden  Wurzeln  gerade  Gültig- 
keit hat. 

Man  kann,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  die  Aufstellung  der 
wichtigen  Gleichung  t)  auf  sehr  elegante  Weise  von  dem  Durchschnitte 
der  beiden  grössten  Kreise  nbliangig  madien,  welche  den  ersten  und 
dritten  geocenti  ischen  Ort  und  den  zweiten  Sonnenoit  mit  dem  gleich- 
zeitigen geocentrischen  Orte  verbinden.  Mit  noch  grösserem  Voit heile 
für  die  Ueberslchtliclikeit  werden  wir  später  die  Abstände  der  geocentri- 
schen  Oerter  und  der  Sonnenörter  von  drei  gege])enen  grössten  Kreisen 
einführen,  welche  Form  für  Aequator  und  Eklijitik  fast  gleiche  I{e(|uem- 
lichkeit  hat  und  daher  bei  der  Berückaichtiguug  der  kleinen  (Jorrectiouea 
gute  Dienste  zu  leisten  vermag. 
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Neuuund vierzigste  Vorlesung. 


VerbessenmgsveTflEihren  für  eine  aus  den  Ftmdamental- 
gleidiimgen  der  acbtnndyierzigBten  Vorlesung  herge- 
leitete Näherung. 

Dnrcli  wlctlorholto  Anwoiulungf  der  in  voriiror  Vorlosuiig  pef^ebenen 
Fundaiiicntalforuuln  kann  jedor  beliebige  Grad  von  AnnalicrunjLr  erreicht 
werden,  weun  man  in  den  Ausdrücken  für  c  und  c"  die  Factoren  von 

■J-Tz  alB  nDbekannte,  nach  und  noch  sa  verbessernde  Grössen  einfiihrt. 

1^  i' 

Setzen  wir  dcmgciniiss : 


V) 


~     V  ar'V 


80  wird,  da  c  = 


V 


n 


i" 

V' 


.1  ' 


'  (?  ^  -  ■)  - 


Bezeichnen  wir  auch  hier,  wie  früher  bei  der  Parabel,  dos  Verhältniss 
Dreieck^  welches  n  entspricht,  mit  17,  das  n'  entsprechende  mit  ti'  und 

oector 


das  für  n"  mit       so  können  wir  einfacher  setzen: 

e"=  2        -  1)  r'». 


Suhetituiren  wir  die  Glei(himg  ij)  in  den  Formeln  der  vorigen  Vor» 
lesung,  so  geht  die  Gleicbong  Ü  Uber  in : 

In  dieser  Gleichung  ist  hei  der  ersten  Änufthernng: 

«  =  =r 
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SQ  setzen;  nachher  aber  kommen  die  Aus<lrücke  aiis  t^)  zur  Anwendung. 
£b  ist  deshalb  wünschenswcrth ,  die  Werthe  von  l^,.fj\  f]"  auf  Ähnliche 
Weise,  wie  wir  es  für  die  Parabol  thaten,  berechnen  Sil  können»  nftmJich 

nicht  aus  den  Elementen  selbst  (deren  Beroc]inun£»'  man  gern  bis  zum 
Schluss  der  ganzen  Rechnung  verschieben  wird),  sondern  aus  den  Beetim* 
mungsstiicken,  welche  auch  ausserdem  schon  in  der  Hccbnung  TOrkomroen. 
Mit  der  Eutwickelung  der  dazu  nüthigen  Formeln  werden  wir  uns  daher 
weiter  unten  zu  bescljüfti.uen  haben. 

In  Betreff  der  Gleichung  i)  ist  es  noch  nützlich  zu  bemerken,  dass 
die  zweite  oder  rechte  Seite  derselben  nur  in  Folge  der  Correction  der 
Zeiten  wegen  der  Aberration  sich  ändern  wird,  da  dieselbe  von  den  hy- 
pothetischen Grössen  Q  und  Q"  gänzlich  unabhängig  ist. 

Im  Folgenden  sttllon  wir  noch  einmal  die  Formeln,  welche  unter 
einer  Hypothese  fiir  Q  und  Q"  die  Kenutiiiss  der  Entfernungen  ?er- 
schaiien,  zusammen,  um  sie  nachher  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern. 

Es  seien,  wenn  die  im  Vorhergehenden  angewandte  Bezeichnung  gilt, 
Uj  a\  Ci"  die  drei  beobachteten  liectasccnsionen,  wenn  der  Aequator  als 
Fundamentalcbene  gewählt  wird,  oder  die  drei  Längen,  wenn  die  Eklip- 
tik gewäldt  wird,  f),  fV,  ^  '  die  drei  Dctlinationen  oder  die  drei  Breiten, 
je  nachdem  auf  den  Aequator  oder  die  Ekliptik  bczoLren  werden  soll, 
X,  y,  7>^  X',  y,  Z',  X",  Y'\  /!'  die  Sonnencoordinaten  oder  die  mit  dem 
entgegengosetzten  Z<  iclien  genommenen  hcliocontrischeu  Coordinaten  der 
Beobachtuugsstat ioiien,  auf  die  gewälilto  Fuudamentalebcue  bezögen*}. 
Man  berechne  nun  Y  oder  —  ^  nach  der  Formel: 

.      rr      fgö"ro8a  —  igdeosa" 

I.)  td'ig  V  =  ■  j.f,  .  TT~.  Tn 

igo"$ma  —  tgösma" 

femer: 

"IL)  iw  =  ffjd"€OS  (a'  4-  V)  -  fffö'rus  («"  -{-  F), 

iN  =  (X  cos  F  —  r  sin  V)  ig  ö"  —  Z  cos  («"  -f-  V) 
2r  =  (X'cos  F  —  r  sin  F)  tgd"  —  ^  cos  (a"  +  F) 
IT'  =  (X"coäF  —  T'sin  V)  ig  6'*  —  Z!*cos  (a"  +  F), 
IV.)  .  .    II' cos  x'  -z  —  {X' co>6' Cosa'       Y'ius6'tnna  -f  /J^inö'), 
wobei  zu  bemerken»  dass  B!^      X*  -j-        +  ^'U 


*)  Wird  der  Aequator  gewählt,  so  köuDcn  dem  astronomUchen  Jalirbucbe  die  Be- 
dactionen  auf  diis  mittlere  Aequinortitun*  entnommen  werden ,  und  sind  dann  an 
^  r,  Z  u.  $.  w.  nach  der  Vorlesung;  Achtonddreissi;,'  i;<  (  i  rectionen  --0,0000431  cot^eo««, 

—  O.OO004.'!!  CO.*  y  .«,  —  0,0000431.»/«'/  anziiliriii^on  ;  an  ((,  ^  u.  s.  w.  die  Re- 
ducfion  dos  stheiulMim  (»rtos  ;iuf  iI  k  niittli  if  .\c<|iiitioi  tium.  Vcl•hi^ItIlis^InH.s^(i<;  bc»|ucme 
Formeln  für  die  Bcrück»iclitigiuig  uUor  kleinou  Currcciiuiicn  bei  der  iükliptik  {jiebt  Encke 
im  Berliner  astronomischen  Jahrbnche  fSr  1854,  pa;;.  356  bis  361;  diese  NebeuredinQn* 
gen  venmachen  aber  dennoch  einige  Mfihe  and  ennnden  den  Rechner  oft  schon  Tor  der 
Hauptarbeit ,  in  hohoroin  Grade  wenifi^stens,  als  liei  einer  auf  den  Aequator  bexogenen 
Keduiaog  der  Fall  ist. 
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ja  sin  q  =:  mJRf  cosd'  sin  %' 

"  ^acosg  =  mB'cosÖ'cosx'  +        -  ^  p  -  w)* 
dann  ist  die  Gleichung: 

VI.)  .  .  (|>  ^«  +  '^'^'Q^')         =  ^(^Sf^8inx'*sin  (g  ^  q) 

aofzulöscn;  in  der  ersten  N&hemng  \ai  Q  =  94^"  und  Q^*  =  in 

den  folgenden  0  =  2/*^^—  l),  Q"  =  2  r'^        —  1^  zu  setzen. 

Ist  die  Gleichung  VI.)  anfgdöst,  bo  ist  dann  weiter  der  mittlere  Radios- 
vector: 

vn.)   ,'  =  ^^'. 

'  SfU  z 

nnd  für     hat  man : 

VIII.)  pV<-ö'  =  ^^ 

Berechnet  man  darauf: 


IX.) 


'  —      \  +  2/»/ 


und 


X.) 


3f  =  X  s/«a  —  Y  Cosa 
M'  =  X'  sma  —  Cosa 
M"  ==  X"«!»«  —  r'cM« 
M„  =  X  »na"  --Y  cosfd* 
M'„  =  X'  sffia"  —  Y*cosOi*' 
\M\',  =  X"shia"  -  r'rosa'\ 
so  wird  dann  nach  Gleichung  ß)  der  vorigen  Vorlesung: 

*^  *  •  |c"        (a  —  «")  =  p'm  («  —  «')  —      +  3f  c  -I-  ÄfV. 

Die  letztere  der  Gleichungen  XI.)  folgt  aus  der  ersteron  durch  Analogie, 
indem  u  mit  a"  zu  vertauschen  i&t. 
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Fünfzigste  Vorlesung. 

Reolmungsbelspiel  zu  den  Formeln  der  Vorlesung 

NeunundTierzifir* 

Ton  dem  durch  Luther  in  Bilk  entdeckten  Planeten  Arethnaa  ver- 
dffentlichten  kuri  nach  der  Entdeckung  die  „Aatronomiscfaen  Nachrichten* 
unter  anderen  die  folgenden  Beohachtnngen: 

Mittlere  Zeit.       RectMcension.  DecUoatioD. 
Bilk    1867,  Nov.  23.     10*  29' 39"     4*  1'30",40     +210  30'  6",0 

Berlin  Dec.  13.       9    9  13       3  45  54  ,19      -f  19    2  21  ,3 

Berlin  Dec.  30.       7  3:i  29       3  38  30  ,vSl      -|-  17  23  43  ,2. 

Auf  diese  Data  wollen  wir  nun  die  Vorschriften  der  vorigen  Yor- 
leeiing  zur  Anwendung  hringen;  wir  reduciren  deslialb  die  Zeiten  auf 
Berliner  Zeit,  indem  wir  zu  der  Bilker  Zeit  der  ersten  In  obachtunü:  den 
lleridianunterschied  26' 30"  addiren,  Tcrwandein  dann  dio  Stunden,  Mi* 
nuten  und  Secunden  in  Deciinaltheile  des  Tages,  und  setzen  die  Reo- 
tascension  aus  Zeit  in  Bogen  um.    Es  ergiebt  uns  das: 

Berliner  Zpit.  Rectn.s« msl '  ti.  Declination. 

1867,  Nov.  23,466551  60«22'36",0  +  21«30'  ö",0 

Dec.  13,381400  56  28  32  ,8  +  19    2  21  ,3 

Dec.  30,314920  54  37  42  ,1  +  17  23  43  ,2. 

Die  beobarlifeten  Oerter  Bind  auf  das  scheinbare  Aeqninoetiiini  bezo- 
gen und  müssen  deslialb  auf  das  niittb're  von  1807,0  redueirt  werden. 
Die  astronomischen  Jalirbüclicr  j,'el)t'n  für  die  umgekehrte  Keduction  unter 
anderen  folgende  beijueme  Vorschrift: 

Man  addire  zur  Ivectascensiou  a  die  Grösse: 

/  -|-  gtaugÖ»m  (ö  +  «)  +  hsecÖsin  {H  +  a), 
zur  Declination  d : 

icosd  -f  gcos  (G  4  a)  -\-  h  eo8  (G      «)  sind, 

wobei  die  numerischen  Werthe  von  J,  ff,  h,  i,  G,  II  aus  dem  Jalirbuche 
selbst  für  jede  Zeit  zu  entnehmen  sind,  man  erhält  dadurch  die  Keduction 
in  Bogensecundeu.  Für  die  obigen  drei  Zeiten  ündet  sich  8.  B.  au»  dem 
Jahrbuche  durch  Interpolation: 

No¥.23:  /=34^2,^=17,66.*=20,07,t=    3.84,0= 30ö46',H=  26«16' 
DeclS:  /= 37,73,^1=  18,82, Ä=r 20.40,1=    1,16,G=29  17,JI=    7  31 
Dec 30:  /=40,35,^=19,80.A=20.40,i-—  1,31,0=27  31  ,H=851  31, 

Kllnkerfuet,  theoraUtche  ABtroBonle.  |2 
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(Iftlior  die  Roductionon  vom  luittltuen  aul  den  ßclioinbareu  Ort  ,  oder  ^  cl 
und  ^J  ö  für  jene  drei  /eilen  : 

da  =  nrr',:n       dö  =  :i,r)4; 

63,61;  5,41; 
61  ,92;  5,68. 

Im  gegenwärtigen  Falle,  d.  h.  bei  der  nmgekehrien  Reduction,  sind  diese 
Correetionen  mit  entgegeugeseistem  Zeichen  ansnbringcn. 

Eine  weitere  Yorhereitnng  besteht  in  dem  Interpoliren  der  Sonnen* 
ooordinaten  aus  dem  Jahrbncbe  und  Bwar  mit  Einschlass  der  Bedaction 
anf  das  mittlere  Aeqninoctinm  yon  1867,0.    Man  findet*): 

Nov.23,4r)nr)r)l:  X=— 0,4757002,  r=r=^u,7!i;{;50!)S,;j=— (),;;442252; 

Dec  13,381400:        —0,1471151,        — 0,8U2(H)H3,  —0,3873402; 

Dec.  30,314920:        +0,1479562,       —0,8917435,  —0,3869388. 

Um  das  sa  der  Rechnnng  xu  benutzende  Material  endlich  vollends 
Ton  allen  fremdartigen  Einflüssen  sn  reinigen,  mfissen  von  diesen  Sonnen- 
ooordinaten  noch  die  nach  Vorlesung  Achtonddreissig  zu  berechnenden 
Coordinaten  des  Beobachtungsortes  oder  Auges  abgezogen  werden.  Die 
erste  Beobachtung  ist  um  2*  39'  15"  Billcer  Stemzeit  angestellt,  folglich 
ist «  =  39049';  q>  oder  die  Polhdhe  von  Bilk  ist  gleich  51«  12';  nach 
Jener  Vorlesung  (siehe  auch  die  Anmerkung  zu  Vorlesung  Nennundvierzig) 
erhalten  wir  für  die  erste  Beobachtung  die  an  X,  F,  ^  der  Reihe  nach 
anzubringenden  Verbesserungen: 

—  0,0000208,  —  0,0000173,  —  0,0000334. 

Auf  dieselbe  Art,  mittelst  der  Stornzeit  und  der  Polhölie  des  I»c<d»aeh- 
tungsortes  r>crliii  werden  die  (^rrectionun  für  die  zweite  und  dritte  Be- 
obachtung gefunden: 

—  '0,0000201,  —  0,0000169,  —  0,0000340, 

—  0,0000221,  —  0,0000143,  —  0,0000340. 
Hiernach  stellen  wir  das  gereinigte  Material  wie  folpt  zuj?nnimcn; 

Die  Zeiten  /,  t\  t"  Nov.  23,45f)551,  Dec.  1  3,3s  1400.  Dec. 30,314 020, 

die  Rcctasc.  «,  a\  «"  .  .  .  60"  21' 32",7,  ö6ö27'29",2,  ö4"36'40",2. 
die  Dedination  d',  d"  +21  30  1  ,5;+19  2  15  ,9,+  17  23  37  ,5, 
die  8onnencoord.X,2',X"  —  0,4757810,  —  0,1471352,  +  0,1479341, 

r,  r,  T'  —  0,7933271,  —  0,8926802,  —  0,8017578, 
„  „         Z,Z\Z'  —  0,3442586,  —  0.3873742,  —  0,3809728. 

Wir  können  gleich  noch  hinzufügen: 
die  logB,  loglÜ,  logR"     .  9,9943352,       9,9930688,  9,9926827. 

*)  r.ri  ilcr  nprpi'liuuni:  von  riaiu'toiil>atiiu'n  ist  .K-r  (i<  ln;ni«h  von  mehr  iIn  ilinf 
Stcllcu  ;iuzur.-»lhcii ,  weil  hier  mcisteu.s  cino  Vi'niarlilii.-»siguuj4  von  fiiiii;ou  SiHunüt  u  fiiie 
t^^oMcre  B^deutunf;  hat,  tils  bei  den  Kerhnuiit^tii  dvr  dritten  Ablhriluns:. 
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Diese  letzteren  drei  Zahlen,  oder  aach  die  Gh-Assen 

]/x^  +'y'  +'^,  1/2^2- qrrTiji^T  yx"»  + 

kfionen  anoh  noch  dain  gehraucht  werden ,  einen  weeentlichen  Theil  der 
Vorberoitiingsrechnnngen»  nftmlich  die  oorrigirten  Sonnencoordinaten  auf 
eine  leichte  Weise  gegen  gröbere  Fehler  zu  prüfen.  Man  branchi  an  die- 
90m  Zwecke  nnr  mit  den  unmittelbar  den  Jahrhfichem  so  entnehmenden 
7?,  Ji\  Jt"  zu  vcrglnic  lu  n ,  deren  Werthc  sich  auf  den  Mittelpunkt  der 
Krdc  beziehen.  l><  ii  Eiofluss  der  exccntrisclien  I^e  dee  Angee  auf  die 
R  erkennen  wir  leicht  aus  Fig.  23,  worin  8  den  Mittelpunkt  der  Sonne, 

Fig.  28. 


C  den  dor  Erde  und  O  den  Ort  de«  Auges  vorstellt.  Zieht  man  noch 
0  P  senkrecht  au  £1 C,  so  ist  mit  stets  hinreichender  Schürfe  das  Stück 
CP  gleich  dem  gesnehten  EUnflusse  zu  setzen,  und  man  hat: 

PC=ÖCeo8PCO=:  ÜJisCeosPCO, 

d.  h.  das  B  des  Erdmittelpunktes  übertrifft  das  des  Beobachtungsortes 
um  die  GrOsse: 

^      008  2=  0,0000431  cos  Z, 


20 () 264 8 

wonii  wieder  //  die  Sonnenparallaxe,  Z  aber  die  Zenithdistanz  der  Sonne 
zur  Zeit  der  Ueobachtung  vorstellt.  Die  letzt<^*re  Grösse  lässt  sieh  auf 
bekannte  Weise  ungemein  leicht  bis  auf  etliche  Minuten  genau  finden. 
Bei  der  ersten  Beobachtung  z.  Ii.  stand  die  Sonne  nahezu  144"  28'  vom 
nilkerZenith  entfernt;  es  f<olltc  das  in  Anwendung  kommende  verbesserte 
R  das  uneorrif,'irte  der  Tafel  um  den  Betrag  0,0000.3.')  1  übertreffen.  Es 
ergiebt  sich  die  betreffende  Differenz  ganz  belriedigend  gleich  0,0000^03. 

Nach  dieser  Sonderung  der  kleinen  Verbesserungen  der  Sonnencoor- 
dinaten beginnen  wir  die  eigentliche  Rechnung. 

Ks  fiiudet  sich  nun  nach  Gleichung  I.)  der  ueunundvierzigsten  Vor- 
ieeuDg: 

V  =  560  IG'  i3",74, 

nach  n.)  '> 

f»  =  0.0019617, 

12* 
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nach  III.): 

N  =  0,001 2 1G4 
=  0,ü(;.s8f)GG 
N*'  s=  0,1201235; 

nach  Oleiehnng  IV.): 

X'  =^  220  54' 28,12; 

dft  ferner  ans  V.): 

4  =  7«58'29",93*) 
%a  =  7,7092968, 

80  bat  man  oudJicU  iui-  Gleichung  VI.): 

^0,0012164.-  Q  4-  0,1201285.^  Qf*^  8ine* 

=  0,0005757285  sin  (z  —  7^68'  29",93). 

£b  ist  nun,  wenn  ▼orläufig  die  nncorrigirten  Zeiten  zu  Grunde  ge- 
legt werden: 

logd-  =r  0,4()48287 

log  9*  =  y,ö02ii7r> 

logd^'  =  9,5350558. 
Setst  man  femer  bei  der  ersten  Kftherung: 

Q=  Q"^ 
80  nimmt  die  Finalgleichuiig  für  r  die  Form  an: 

stn**  =  (8,9445462)  sin  (z  —  7ö58'29",93), 

wobei  die  eingeklammerte  Zahl  schon  den  Logarithmus  des  zu  gebitmehen* 
den  Factors  vorstellt.  Als  scharfe  Lösung  der  Gleichung,  und  awar  hier 
nach  Ausschluss  der  für  die  Erde  geltenden,  ergiebt  sich : 

z  =  8o15'4",04. 

£intsprecheud  wird: 

loßf'  =  0,4264086, 

logp'  =  0,2149174, 

der  Log-arithmus  der  Entfernung  von  der  Erde  in  der  zweiten  Beobach- 
tung gleich  0,23  U 0459. 


^  Ans  dem,  was  im  dritten  Abaclmltte  über  die  Construction  der  Waneln  der  die 
GrSne  c  bcstiminenden  Gleiclmng  acht oa  Grades  {^('.«igi  wvzde,  lässt  sich  noch  ohne  be- 
sondere Si liwierigkcit  eine  Grenze  für  sin  herleiten,  wenn  Hir  z  eine  p(»^itive  reelle 
Losung  aus>t'r  dtr  für  die  Erdbahn,  d.  h.  »-ine  Lösung  z\vi>Lhi'u   g  =r        uud   z  =:  jf* 

Torkmnmen  m>)1.  Dmu  ist  erforderlich,  dn^s  tinq'^  <i  ~  oder  7  lelbut  rem  Zeichen 
abgnehen  <  liQ^  52',2  sei. 
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Nach  den  üleichuugeu  X.)  erhält  man  ferner: 


181 


M  = 

—  0,0211712, 

Ä'  = 

0,3136048, 

ir'  = 

0,5696067, 

jif„  = 

0,0716575, 

K  = 

0,3970l!05, 

0.637Ü3Ö7. 

Iii  der  ersten  Annäherang  wird  sufolge  der  Gleiehuogen  IX.): 


e  =       ( 1  +  Y?^h  =  9,6633498, 


Sabstitairt  man  diese  Werthe  in  XI.),  so  erh&lt  man: 

loffQ  =0,1908326,  Med  )  =  0,2221560, 

Jogg"  —  0,2521109,        log  (Q"sccd")  =  0,2721383, 

hieraus  endlich  auf  schon  hitilän[,'lich  bekannte  Weise  die  lieliocentrisciien 
Coordinaten  der  Arethusa  in  der  ersten  und  dritten  Beobaclitung: 

X  =  1,2432377,      y  =  2,1420524       g  =  0,9565374, 

jf*  =  0,8869249,      ^  =  2,3485472,      jb"  =  0,9467529, 

auch  Jog  r,  log  t"  and  die  Sehne  x: 


Einige  ümfonniingeii  der  Formeln  der  Vorleeongr  Nenn- 

nndvierzig. 

Sollte  man  es  in  den  vorhergehenden  Formehi  Torsiehen,  statt  der 
Sonnencoordinaten  die  ftr  Parallaxe,  Aberration,  Prfteeaiion  und  Notation 
▼orechrifUniftsBig  corrigirten  Rectaaoenaionen  A^A\^*  and  Dedinaiionen 
J)^  jy  i  Uf*  der  Sonne  einiufiOhren,  welche  doh  offimhar  aoidi  ans  den 
Oleiobungen: 


logr   —  0,4231)1)75, 
logt"  =  Ü,42Öü255, 
X  =  0,4119399. 


Eiuuudiüufzigstu  Vorlesung. 
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X  =  R  cosD  cosA, 

Y  —  Ji  cos  D  6in  -4, 
Z   =  R  sin  A 
X'  =  Ä'  cosD'  cosA\ 
r  =  Ä'  eosiy  9inA\ 

Y"  =  Bf' cos  U' sin  Ä'\ 
r  =B!'sinIJf' 

ergeben*),  so  wird  nach  den  Formeln  der  neunnndvientgsten  Vor- 
lesung: 

■     ^     =  tangiTeos  {A  +  V)  —  igD  co$  («"  +  V) 

RcosD 

-j^^^=*(^^"coß(A'      F)-e^Zr  «»(«"+  F) 

.^^^  =z  taug  Ö"  dos  (A'  +  V)  -^igÜ'cos  (a"  +  F), 
und  da  ferner  in  X.)  der  genannten  Vorlesang: 


M  =  H  sin  (« 

—  A  )  cos  D 

M'  =  JB'  sin  (a 

—  Ä )  cos  7/ 

3r  =  m'sin  (a 

—  A')  cosl/' 

Mt,  =  E  8m  (a" 

^  A)  eosD 

M'„  =  Bf  Hn  (o" 

—  A')  €08  jy 

m;',  =  Sr  gin  (a*' 

—  iä'O 

BO  gehen  diu  Formeln  XL)  über  in: 

e  Q  sin  (a"  —  a  )  =    «»  (a" 

—  «')  —  R'sin  (a 

+  eilst»  («"  —  A)  C08D  +  c"Ä"fif»  («"  —  il")  cosD" 
<rQ"8in(a  —  «")  =  ^'«<ii  («  —  a*)  —  JB*«»»  (rt       A)  eo8jf 

4-  c72sm  (a  —  i4)  cwD  -f-     R!' sin  (a  —  i4")  cos!/'. 

Zu  der  Kiiifübrung  des  Schnittpunkte«  der  beiden  gröseton  Kreise, 
dcnjenigon,  welcher  die  beiden  ÜuPseren  geocentriscben  Oerter,  und  deß- 
jenigen,  welcher  den  zweiten  geocen irischen  Ort  mit  dem  entsprechenden 


*  *)  Dm  lotcrpoliren  der  Polareoordwaien  fSr  eine  jede  der  drei  Beobacbtungen  aus 
den  Angeben  des  Jahrbacbes  ist,  da  bei  demselben  die  zweite,  dritte  und  die  weiteren  Difle> 

renzreihen  vio!  kleiner  werden,  als  bei  den  ro«  ht\viitklii:cn  C'oDrdinaten ,  das  I^qucinere^ 
lind  würde  noch  »inifedingter  den  Vorzu;;  haben  ,  wenn  die  .Jahrhii-  her  die  I'e<  tns<  ension 
und  DctlinatioD  der  Sonne  auf  das  luittlcrc  Aeiiuinottium  des  Juhrc4?.-uitangcei  bcxogcn, 
Aug&ben;  denn  alidenn  brandbte  mm  nach  Yrnrlesung  Achtondviersig  nur  die  Sonnen- 
perallaxe  in  Rectaeceneion  and  Declination  an  die  inteipoliiien  Oerter  anzubringen. 
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SuuiicJitutc  vorbindot,  golaiigtni  wir  durch  f<»lgt'iide  Hctruclituiigen, 
welche  den  bei  der  Olbcrü^scheD  Methode  augestcUicu  ganz  uaho  vor- 
wuudt  sind. 

Wie  eben  dort  gezeigt  wurde  (eiehf  Voi  leßuiig  Sechsundzwanzig),  ibt 
jede  in  den  grössten  Kreis,  welcher  die  äust^cron  goocentrisclien  üerter 
verbindet,  fallende  Richtung  als  der  Pol  einer  Fundiinjentalebene  anzu- 
sehen, in  Beziehung  auf  welche  die  geoccntrisc  lien  Längen  oder  Kec- 
tascenKionen  um  IHÜ*'  verscliioden  werden.  Denken  wir  una  die  Sonnen- 
coordinaten  der  drei  Heobachtungeu  schon  auf  eine  solche  Fundamental- 
ebene  transfonuirt  und  bezeichnen  dieselben  durch  2*,  //,  Z,  a',  II', 

die  Coordinaten  des  Planeten  mit  den  eutsprecheudcu  kleinen 
Buchstaben  des  griechischen  Alphabets,  so  muss: 

rj"  ^  H"  _       n  -I-  Ii 

r  +  Ä"      { +  Ä 

werden.  .£b  mos«  daher  ferner,  wenn  ^o«  Zq  die  SonnencoordiDaten 
etnee  Punktes  bedeuten»  welcher  mit  dem  Schnittpunkte  der  Planeten- 
sehne  durch  den  Radiumotor  verbunden,  die  Richtung  dieser  Verbinduogs- 
linie  in  jenen  gröesten  Kreie  fallend,  d.  h.  nach  dem  Pole  der  Fundamen- 
talebene sielend,  ergiebt,  wenn  |q,  i}oi  (o  die  Coordinaten  dee  Theilpunk- 
tee  der  Planeteneohne  vorstellen : 

I,  -I-      =  0 

-f  //„  =  0 

sein.    Zufolge  der  eben  entwickelten  Gleichungen  ist  also  auch: 

ri"  -  iu  4-  //"  -  II,       tj,  -  yj  f  7/„  -  7/ 
^ I"  -  In  +       -  Ä        fo  -  «  +  Äo  -  Ä  * 

Man  kann  es  nun  aber  immer  durcli  die  Wahl  der  Z-Ebcne,  welche 
zu  jener  Fuudanientalebene  geluirt,  so  einricliten,  dji8s  die  Tangenten  der 
Quasilängen,  d.  h.  beide  Seiten  der  Gleichung  1),  verschwinden.  Nach 
den  friiiier  bei  der  Olbers'sclien  Methode  angestellten  Betrachtungen  ist 
08  zu  dem  Zwecke  nur  nötliig,  die  SZ-Ebene  demjenigen  grössten  Kreise 
der  Sphäre  entsprechen  zu  Ijisi^en,  welcher  die  äusseren  gcocent rischeu 
Oerter  verbindet.  In  Beziehung  auf  ein  solches  Coordinuteueystem  ist 
dann : 

ij''  -  1^0  +  -  ^  =  0, 
1^0—1?  +  Ä— H=0, 


H"  —  _  n'!_r-3'  —  1^ 
Ho  -  H  ~     —  n  ~~  n"  ' 


also  auch: 

2)  

^er: 

8)  ifo  =  — I     1^  H  4"      ,     tt  II"' 
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Es  niuss  aber  olTenbar  noch  auB.st'i  Jcm  S*„  der  Projectioii  des  Radius- 
▼ectors  der  Eide  auf  dio  FuDdamuutuiebcue  aiigeliöreu,  welcher  Bedin- 
gung durch  die  Gleichung: 

A9  A 

ginftgt  wird.  Von  der  BeBtimmnng  von  A  und  kann  man  neb  daher 
üi^geDde  anachanliohe  Constmetion  entwerfen.  Es'  sei  in  Fig.  24  die 
Ebene  dee  Papiers  die  Fandamentalebene,  deren  Pol  der  Durchaohnitte- 
pnnkt  der  oben  genannten  grössten  Kreise  ist,  OP  die  durch  die  Sonne 
g«legte  S'AxBf  deren  Riohtang  dem  t)arohBohnitt8pankt  des  durch  die 

Fig.  24. 


*  iuaseren  geocentrischen  Oerter  gelegten  grSssten  Kreises  mit  der  Fund»» 
mentalebene  entspricht,  0  Q  die  darauf  senkrechte  £*Axe,  R,  S!,  12"  die 
drei  auf  die  Fundamentalebene  projicirten  ErdArter.  Man  theile  nun  die 
projicbte  Erdsehne  RSf*  durch  den  Punkt  Bq  so,  dass  B(,Bf*  :RSQ=:n:n" 
und  ziehe  durch  Bo  eine  der  Aze  OP  parallele  Linie;  der  Durchschnitt 
derselben  Bo  mit  OSf  liefert  denjenigen  Punkt  der  Fnndamentalebene, 
dessen  Sonnencoordinaten  J9i)  den  oben  entwickelten  Bedingungen  ge« 
nügen,  und  Ton  welchem  aus  gesehen  der  Durchschnitt  der  Plaaetenselitio 
mit  dem  mittleren  Radiusvector  in  der  Richtung  des  Poles  der  Funda- 
mentalebene erseheint.  Der  Natur  der  Sache  nach  ist  Zo  beliebig,  es 
kann  daher  auch  Zq  =  0  gesetst  werden. 

Machen  wir  bei  der  Constmetion  die  GrundToraussetaung  der  Ol- 
bers*schen  Methode,  so  erhftlt  man  einen  Punkt  in  der  Projection  der 
Erdsehne  selbst,  übereinstimmend  mit  dem,  was  wir  frflher  gcfandeo 
haben. 

Nach  dem  Vorhergehenden  werden  wir  auch  fOr  unser  gewöhnliche^ 
Coordinateosystem  die  Sonnencoordinaten  Xq,  ]?o,  Zo  eines  Punktes  an- 
geben können,  der  die  in  Rede  stehende  Eigenschaft  hat,  sobald  uns  nltr 
ausser  der  Rectascension  ae«  und  der  Dedination       des  Durchschniti- 
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punktos  iler  ])ei«len  gröj;ston  Krcifif,  die  (Jrt)SFf  ii  ;/  und  ii" ,  von  welchen 
in  jedem  Falle  das  Gesuchte  abhängt,  bekannt  sind.  Wir  babeu  dann 
die  Gleicbuugeo: 

4)  3fo  +  Ii  =  QoSinOQ 

4.  2i  =  (>o  ig  ^of 

worin  .r„,  ;/,,  die  gewüluilichen  Coordinaten  des  Durchschnitts  der  Plane- 
tenseluiti  mit  sr-ineni  ll^idiu.svector,  p„  die  projicirto  Distanz  der  beiden 
mit  einander  verbundenen  Punkte  darstellt.    Ks  ist  über  offenbar: 

— -j  scb  =  — -T  jf«  =  y*,  — Zo  =  V; 


wir  bähen  daher  ferner: 


5) 


»  H  1?  =  —17—  eoCOSÄg 


n 


y  +  — 5 —  Ii  =  — ^? —  Po 
II  n 

z  H  —      =  — —  ^0  ÖQ, 


n'  n 

und  nach  den  Fundamentalgleichungen  unserer  Aufgabe: 

ic'  -f  iC'  =r  ^'  cos  a' 
6)  V  -h  r  =  p'sma' 

y  +  z'  =  ^?'*irÄ', 

daher  dnroh  Elimination  Ton  x\  \j\  t^i 


7) 


X'  —      =  Q'cosa*  —  Qacos«^^ 


r- 


n 


=  q'  mn  a  —f  ^  sm  «ui 


n 

n  +  n" 
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Zweiundfüofzigsto  Vorlosung. 
Fortsetzung  der  vorliergelienden  fintwiokelungen. 

Die  Gloichungeii  7)  der  vorigen  Vorlesung  können  nuf  sehr  vcrschie» 
denn  Weise  zur  Ilcrleitiing  des  Radiusvectory  r'  gcbrauclit  werden :  ver- 
bindet man  beliebige  zwei  von  ihnen  zur  Elimination  von  o,,,  bo  bleibt 
eine  Gleiohang  zwiacheu  q'  und  anderen  Grössen ,  welche  entweder,  wie 

JC,      Z'j  volletAndig  gegeben  und,  oder  sich  doch,  wie  ; — ,  sehr 

II 

angen&hert  doroh  die  ZwischenaeiteQ  und  r'  ausdrücken  lassen.  Führt 

-B'  sin  y' 

man  aneh  hkr  wieder  den  dareh  dtie  Gleiohmig  stn «  =  — ^,  defi- 

nirten  Hülfswlnkel  ein,  so  wird  wieder  — =  ^^(X  £)  ^^^j  ^^^^^ 

cos o  sin  e 

erhält  dur(  h  die  Substitution  dieses  Werthes  eine  Bedingnngsgleichung 

für  den  Winkel  s  Yon  derselben  Fonot  wie  wir  sie  schon  gefunden  und 

aufgelöst  haben. 

Die  Gleiehungeu  7)  nehmen  wieder  eine  einfache  Form  an,  in  wel- 
cher man  die  wichtigeren  Verhältnisse  deutlich  übersehen  kann,  wenn  sie 
auf  die  mehr  genannte  Fundamentalebene  der  S  H  belogen  werden.  Be- 
zeichnen wir  nämlich  mit  6  den  Abstand  des  zweiten  gcoccntrischen  Or- 
tes vom  Durchschnittspunkte  der  beiden  grössten  Kreise,  mit  J  den  Win- 
kel, welchen  diese  grössten  Kreise  mit  einander  einschliessen,  so  wird  in 
den  Gleichungen  7): 

Ob  =  «e'  =  / 
do  =■  90« 
d'  =  90«  —  <J 
so  setaen  sein;  zugleich  ist  «bor  auch  nach  Fig.  24: 


Winkel  I*OH'  =     =     =  J, 

daher: 

=  ^  =  igoo  =  Hfa'  =  tßj, 

und  da  zufolge  der  Natur  der  gewählten  Fundamentalebene  ^  =  0  wird, 
■o  gehen  die  Gleichungen  7)  öber  in: 

—        *  So  =  q'cosJ 
H*  11^=1    sin  J 

fl  H 
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oder  wenn  wir  die  in  anbeeUmmier  Form  enobeinende  unbekannte  Gröese 

f  Qii  tuH(/ HO  '  kurz  mit  p  bezeichnen  und  bemerken,  dtuis  die  beiden 

ersten  der  genannten  Gleicbnngen  naob  dem  Yorbergehenden  dorob  Mol- 
tiplication  oder  dnrcb  Division  mit  ta$igJ  in  einander  flbergeben: 

n  ^ 


Wenn  Sli,  7/o,  ^\  einem  Punkte  des  mittleren  Radiusvector  der  Erde 
angebdren»  also  Zq  aufhört,  willkürlich  zu  aein,  enthalten  die  beiden  (Hei* 
ebnngen  demnach,  von  »,  n\  n"  abgesehen ,  zwei  Unbekannte  q'  und  jp. 
In  der  ersteren  Gleichttog  kommt  schon  q'  allciu  vor;  diese  bietet  des- 
halb die  einfachste  Form  für  die  Anwendung  dar.  Weil  nach  dem  FrA" 
beren: 

n  ft  n 

und: 

üfcosö'sin  (x*  —  z)  sind  sin  (/  —  jor) 

Q  z=  :   =s  .  , 

sms  sms 
so  kann  sie  auch  geschrieben  werden: 

ö)  ,  .  .  W  —  cä^  c"U"  =         y  ~  ainüsmJ. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  alle  diese  GrÖBst'n  H,  //',  Jl"  ;iuf  l)0([ut'ino 
Weise  durcli  die  gegebenen  Cirössen  auszudrücken.  Die  Axo  der  ]l  fällt 
offenbar  zuHammen  mit  der  Richtung  des  Pols  der  Fundaiuentalcbene ; 
wenn  daher  7^  und  Aq  die  Declination  und  die  Rectaacension  des  Nord- 
pols der  Fundamontalebene  vorstellen  ,  so  wird  nach  den  bekannten  For- 
meln für  Transformation  rechtwinkliger  Coordinaten : 

H  =  X  cos  Do  cos  Aq  4-  Y  cosD^siii  Aq  -f  Z  sinDo 
=:  X!  cosBoCOsAo  +  T  coaDusinA^  + 

Diese  Formeln  lassen  sich,  wenn  man  die  leichteste  Art,  die  Parall- 
aie  in  Rechnung  zu  bringen,  haben  will,  nicht  mehr  wesentlich  verein- 
fachen.  ist  offenbar  das  Complement  des  Winkels,  welchen  der  durch 
die  inssereu  geocentrischen  Oerter  gelegte  grösste  Kreis  mit  dem  Aeqna* 
tor  bQdet,  Aq  die  Länge  des  aufsteigenden  Knoten  jenes  grossten  Kreisel 
auf  dem  Aeqnator,  vermindert  um  90*^.  Dia  bekannten  Formeln  Dir 
rechtwinklige  sphgrische  Dreiecke  liefern  nns  demnach  die  Oleidiungen: 

cofgI)„cos  (Ai,  —  «  )  =  —  t(jd 

cotgD^cos  (^)  —  «")  =  —  igÜ'\ 
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aus  deren  Addition  nnd  Subiraction  dann  weiter  die  folgenden^hervor* 
gehen: 

cotgDoCoa  [Ao  —  V»  («"  H"  «)]  =      (tgS"  +  iü^)  scc  V»  («"  —  «) 

cotgDoshi  [Ao  —  Va  («"  +  «)]  =  Va  (^9^"  -  tgd)  coacc\iiu"  -  «). 
und  also  auch: 

t9  [Äo  -  'A  (a"  +  «)J  =  ^tSa"7<)""^g'/*       -  «J- 

bezeichnet  man  noch  bei  dem  durch  die  Sonne  nnd  den  zweiten  geocen« 
triachen  Ort  gelegteu  grossten  Kreiee  die  GrÖsBon,  welche  2^  nnd  Ao  ana- 
log Bind,  mit  J/q  und  A'q^  die  aui  X\  Y\  2f  hennleitende  Terbesserte 
Reetasoension  nnd  Deelination  der  Sonne  mit  A'  nnd  D' ,  so  hat  man  i>  u 
und  A'q  aufl  den  Formeln: 

cohj])\,cos[A'o  —  V2(a'  +  A')]  =  ^  i(tn  l)  -I-  igö')  sec\  2{a'  —  i4') 
cotf/J)'osin[A'o  —  Vj(a'  +  -<i')J  =  \'i{t9J^—  igä')  cosee^U(a'  —  A'\ 
alpo: 

Die  beiden  mehr  genannten  gnissten  Kreise  begrenzen  anf  dem 
Aequator  den  Bogen  .1',,  —  yi,,;  diesem  Bogen,  als  der  Seite  eines  sphä- 
rischen Dreiecks,  liegen  die  Winkel  DO"  —  J)^,  und  180"  —  (90«  —  T)\,) 
an.  /  oder  die  Neigung  der  beiden  Kreise  gegen  einander  ibt  der  dritto 
Winkel  des  Dreiecks;  derselbe  lässt  sich  nach  der  gewöhDlichen  Fuüda- 
mcntalformel  mit  Schürfe  finden.    Es  wird  dabei  : 

cosJ^  —  sinD^smjyQ  -\-  cosJJqCosD'oCos  (A'q  —  A^). 

In  der  folgenden  Zeichnung,  Fig.  26,  stellen  B"  die  drei 

Fig.  26. 


gcocenirifichen  Oericr,  S  den  Ort  der  Sonne  in  der  zweiten  Beobachtung^ 
V  den  einen  Pol  des  Bogens  des  grössten  Kreises  JttB"  vor,  welcher  von 
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B'  C  im  I*unkte  C'  pcßchnittcn  wird.  Der  DurchschDittspaukt  von  i^jß" 
mit  JJ'  S  sei  ^', ;  dann  ist  ofienbar: 

cos£'C  =  sinB'C  =  sinJsinB'  Cq  =  smjsmö, 

ferner: 

eosB^  C  —  sinDoSinS*  +  cos  Do  cos  9^  eos  («'  —  il©)  =  —  «thtf«m  J. 
Dadurch  ist  Alles  iu  Gleichung  H)  bekanut  geworden. 


Dreiundfünfzigste  Vorlesung. 

Folffemngen  für  den  za  erreiolieiiden  Grad  von  Genauig- 
keit einer  Bahnbestimmuixg. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  den  Durchschnittspuiikt  zweier  gege- 
benen Kreise  unter  Zuziehung  i^'cometriscljer  IJetrachtungen  eingeführt, 
obgleich  es  für  diesen  Zweck  einen  kürzeren  und  eleganteren  Weg  giebt. 
Dieser  letztere,  den  wir  bald  kennen  lernen  werden,  ist  indessen  weit  we- 
niger geeignet,  eine  vollstiindi'^e  Einsicht  in  alle  Heziehungen  des  genann- 
ten Durchsclmittspunktes  zu  der  zu  lr)sendcn  Hauptaufgabe  zu  gewähren. 
Zu  den  in  solcher  Weise  zn  erörtermii  n  Fragen  gehört  auch  die,  von  wel- 
chem Umstände  die  bei  der  IJestininiung  des  mittleren  Kadiusvectors  zu 
erreichende  Genauigkeit  vorzugsweise  aMiänge,  wenn  iieobachtungen  von 
gleicher  Güte  und  ^^'leichcr  Grösse  des  geoceutrischen  Bogens  voraus- 
gesetzt werden.  Der  Lambert  sehe  Schluss  aus  der  Krümmung  des  geo- 
ccntrisehen  Dogens  auf  die  Entlernunn  v«»n  der  Sonne  führt  nämlich  auf 
ein  merkwürdiges  Dilemma,  welches  in  dem  Falle  geradliniger  geocentri- 
Bcher  Bewegung  am  deutlichsten  herven  tritt.  Ks  kann  solche  Bewegung 
in  einem  grössten  Kreise  nach  dem  Lambert'schen  Kriterium  sowohl 
daher  entstanden  sein,  dass  der  Kadiusvector  des  betretrenden  Himmels- 
körpers dem  der  Erde  gcj.ule  gleich  ist,  aber  auch  eben  sowohl  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  ein  Urtheil  über  die  Entfernung  in  dem  beson* 
deren  Falle  überhaupt  nicht  möglich  ist.  Es  ist  klar,  dass  ein  solcher 
Ausnahmefall,  wo  die  der  Zahl  nach  ausreichenden  Data  Kur  Bestimmung 
untauglich  werden,  sich  auch  immer  dadurch  auszeichnen  muss,  dass  die 
geocentrische  Bewegung  eine  geradlinige  wird,  da  ja,  wenn  der  Radius- 
yector  unbestimmt  und  unbestimmbar  wird,  das  Lambert 'sehe  Kriterium 
ebenfalls  diese  Eigenschaft  des  Kadiusvectors  wiedergeben  muss.  Es 
liegt  deshalb  hier  die  Versuchung  sehr  nahe,  mittelst  Umkebrung  des 
La  Ulbert 'schon  Sats&os  zu  scbliesseu,  im  Falle  geradliniger  geooentrischer 
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Tiewcgun^',  <1.  Ii.  woiin  nach  iinForpr  Rezolrliniiiirc  —  0  wln],  werde  die 
Lösiinf:^  iinbcstiiiinit,  und  verliere  ülx  rliaupt  In  allen  l";iIlon  in  demselben 
Maasse  an  nestiinnitheit  und  Genauigkeit,  wie  (i  kleiner  wird.  Dafs  dies 
ein  Irrtlmni  sein  würde,  geht  schon  aus  <lem  Vorhergehenden  hervor,  zc  itrt 
sich  aber  noch  besser,  wenn  wir  die  Gleichung  S)  voriger  Vorlesung  uoch 
oiumal  genauer  betrachten.    Wird  C  ~  o,  so  gelit  dieselbe  über  in: 

H'  —  cll  —  d'ü"  =  0, 

und  wenn  vir  die  Gleiehungen  i})  der  nennandvienugsten  YorleBong  be- 
rücksichtigen : 


H'       *  ff      *"  H"  Ö  4-  *"  '    -  0 


oder: 


V)  .  r  A.         Oll  —  Ii 


Diese  LoBung  leidet  an  keinerlei  ünbestinuntheit,  bo  lange  der  Divisor 
^  II'  —  ^  JI  —  ^'  H  eine  ganz  bestimmte  Grosse  bleibt,  wie  im  Allge- 
meinen der  l'all.  r'  wird  dabei  immer  sehr  nahe  gleich  Tl'  der  Entfer- 
nung der  Krdc  von  der  Sonne  werden,  um  so  mehr,  je  niilier  wir  für  Q 
und  Q"  die  entsprechenden  Werthe  der  Erdbahn  setzen,  wahrend  wir  da- 
gegen durch  Einsetzen  der  genaueren  Werthe  bei  dem  Planeten  die  1*0- 
pung  für  den  letzteren  mit  beliebiger  Genauigkeit  erhalten  könnten.  In 
dem  Umstände,  dass  in  diesem  speciellen  Falle  (wenn  eben  der  genannte 
Divisor  nicht  Null  wird)  die  Lösung  für  die  Erde  mit  der  für  den  Pla- 
neten in  der  ersten  Annäherung  übereinstimmt,  licut  ancli  die  Erklärung 
dafür,  dass  die  Finalgleichung  hier  nur  eine  reelle  Wurzel  liefert. 

Man  sieiit  aus  derselben  noch,  dass  das  Verschwinden  von  ö  die  De- 
siimmbarkcit  des  r'  keineswegs  aufhebt,  dass  ö  überhaupt  nicht  als  Maoss 
für  die  nestimmbarkeit  des  )'  angesehen  werden  darf. 

Schreiben  wir  die  Gleichung  9)  unter  der  Furm: 

 =— r=^' 

wozu  wir  nach  dem  Früheren  berechtigt  sind,  so  können  wir  sagen,  dass 
die  Sicherheit  der  Bestimmung  durch  die  Gleichungen  !))  oder  um  so 
geringer  sein  wird,  je  kleiner  das  durch  It  —  //o  vorgcst<'ilte  Stück  der 
Projcetion  von  7?'  auf  die  Fundamentalebene  ausfallt.  Ein  Plick  auf  die 
Fig.  24  zeigt,  dass  diese  Grösse,  unter  übrigens  gleichen  Umständen, 
einestheils  i^iu  J,  anderentheils  dem  absoluten  Wertho  des  Sinus  des  Win- 
kels, welchen  die  Richtung  von  TL'  mit  der  Fundamcntalebene  der  2*,// 
bildet,  proportional  ist.    Der  letalere  Winkel  crguuzt  oiVenbar  den  Ab- 
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stand  der  Verlängerung  doR  Undiusvectors  vom  Durchschiiittspunkte  der 
mebrgcnaTinton  grSeaton  Kreise  der  Sphäre,  oder  den  Winkel  —  zu 
90'\  Somit  kommen  wir  sn  dem  bemerkennwerthcn  Uesultate,  daae  die 
Sicherheit  der  Bestimmiing  von  r*  niis  drei  geooentriBchen  Oertem  nnter 
übrigens  gleichen  Umständen  dem  Producte : 

sinJ9in  Ct®  —  O) 

proportional  ist. 

Dieses  IVoduct  ist  nun  aber,  wie  aus  einer  der  Gnindformeln  für 
rcchtwlnkligo  sphärische  Dreiocke  leicht  hervorgelit,  gleich  dem  Sinus  des 
Abstandos  des  mittleren  Sonnenortes  von  dem  durch  die  äusseren  geocen* 
trischen  Ocrter  gelegten  grössten  Kreise.  Das  Endresultat  unserer  Unter- 
suchung über  die  Bestimmbarkeit  des  mittleren  Kadiusvectors  lässt  sich 
also  darin  ausspreclien  ,  dass  der  zu  erreichende  Grad  von  Genauigkeit 
nnter  solchen  gleichen  Umstündeu  dem  Sinus  jenes  Abstaudes  pro- 
portional ist. 

Hiernach  ist  es  z.  B.  eine  sehr  ungünstige  Lage  der  Beobachtungen, 
wenn  (ler  durch  die  äusseren  geocen trischen  Oei-ter  gelegte  grössto  Kreis 
auch  durch  den  mittleren  Sonnenort  geht.  In  der  That  haben  wir  ja 
diesen  Fall  schon  als  den  Ausnahmefall  der  Olbers'schen  Methode  bei 
den  Kometen  kennen  gelernt.  Dass  dort  dessen  ungeachtet  unter  Zu- 
ziehung anderer  Formeln  und  einer  anderen  Art  der  Näherung  eine  Be- 
stimmung möglich  wurde,  verdankten  wir  dem  Umstände,  dass  wir  dort 
nar  fünf  Unbekannte  zu  suchen  hatten;  bei  den  Planeten  hört  in  gleichem 
FaDe  die  Bestimmbarkeit  gänzlich  auf.  Ein  Fall,  in  welchem  man  sich 
solcher  Ungunst  nicht  durch  Auswahl  der  drei  Beobachtungen  zu  ent- 
ziehen vermag,  ist  der,  wo  die  Ebene  der  Planetenbahn  sehr  nahe  mit 
der  Ekliptik  zusammenfallt.  In  der  Beziehung  haben  uns  ja  auch  in 
Wirklichkeit  schon  ganz  andere  Betrachtungen  gezeigt,  dass  eine  Bahn 
mit  geringer  Neigung  gegen  die  Ekliptik  aus  drei  vollständigen  geo- 
oentnsdien  Oertem  nicht  bestimmt  werden  kann,  und  dass  es  das« 
einer  bMonderen  Anawahl  des  Materials  nnd  einer  besonderen  Methode 
bedarf. 
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Vierundffinfzigste  Vorlesung. 

Einfachere  Herleitung  der  Hauptgleichung  für  die  Be- 
gtimTnnng  der  Entfemimg  der  Himmelskörper. 

Die  Gleichungen  XI.)  der  neunnndvierzigsten  Vorlesung,  odert  wenn 
man  iiir  die  Sonne  die  Polarooordinaten  einführt: 

c  p  «i»  («"  —  «)  s=  Q*8in  («"  —  «0  —  Ä*«»  («"  —  A*)  cosjy 
+  cRsin  («"  —  A)  cosD  -f     BT  sin  («"  —  A")  cos  Tf* 

if*{("sin{u   ~a")  —  Q'siu{a   ~  oc')  —  Jt' sin  {u  — 

-\-<  Jishi(a  —  A)  cosD  -i-  c"Ji"sin  {a  —A")cosjy\ 

behalten  ihre  Gültigkeit  auch  dann  noch,  wenn  die  darin  Torkommenden 
Goordinatcn  auf  ein  anderes  System  als  das  des  Acquators  besogen  wer- 
den. Wählen  wir  unser  System  der  S%  Z,  welches  ja  naoh  don  Vor* 
hergehenden  ein  völlig  bestimmtes  ist,  po  nehmen  die  beiden  Gleidiun- 
gen  eine  einfache  und  übersichtliche  Form  an.  Zunächst  sieht  man, 
das8  ci*  —  ee  ==  180^  a"  —  »'  =  J  wird,  indem  der  Pol  dee  Systems 
mit  dem  Durehachnitte  der  grössten  Kreise  zusammenfHUt,  welche  die  bei- 
den ftosseren  geocentrischcu  Oerter,  einerseits  durch  den  mittleren  geo- 
centrisdien  Ort,  und  den  Sonnenort  andererseits  gelegt  werden.  Die 
cos  Dt  eosLf^  cwUf'  sind  dann  identisch  mit  den  Sinus  der  Abstände  der 
Sonnenörter  von  jenem  Durchschnittspunkte ,  die  «"  —  flt"  •—  A*, 
—  A"  sind  die  Winkel,  welche  die  durch  den  Durchschnittspnnkt  und 
die  Sonnenörter  gelegten  grdssten  Kreise  mit  dem  durch  die  äusseren 
geocentriflchen  Oerter  gelegten  grössten  Krnse  einschliessen.  Die  Pro- 
ducte: 

sin  («"  —  A)  cosD 

sin  (ot"  —  A')  cosiy 
sin  («"  —  A")cosjy' 

sind  demnach,  wenn  man  von  den  Formeln  für  rechtwinklige  sphärische 
DrMecke  Gebraimh  macht,  nichts  anderes,  als  die  Siuus  der  Abstände  der 
Sonnenörter  von  dem  durch  die  äusseren  geooentrisdicn  Oorier  gelegten 
grössten  Kreise.  Führen  wir  auch  noch  die  unverkürzte  Distanz  von  der 
Erde  in  der  mittleren  Beobachtung  ein  und  bezeichnen  dieselbe  mit  ^\ 
so  ist  offenbar: 

lf'  =  A!'smö,  , 

Die  Grösse  sin  (5  si)i  (r<"  —  a)  oder  shiösinJ  ist  wieder  nichts  Jinileree, 
als  der  Sinns  des  kürzesten  Abstandes  des  zweiten  geocentrlsdien  Ortes 
von  dem  durch  die  beiden  uuh.sereu  Oerter  gelegteu  Kreise,  liezeichnen 
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wir  diesen  Abf^tand  mit  J^*',  die  Abstünde  der  drei  Sonnomirter  der  Reilie 
nach  mit  o),  co',  cö'\  bo  erhalten  wir  daher  aue  den  Gleichungen  ain  Ein- 
gange dieser  Vorlesung: 

A.)  ^'««^'  =  H'sina'  —  cRaina  —  c"  JÜ' sinta". 

Macht  man  die  in  Yorlesang  Nonnnndviersig  gezeigte  Umformung, 
m  welchem  Bebofe  man  hier: 

h  sin  q  s=  sin  %'  sin  t^' 

bcosq  =  cosx'  sin  ^'  -|-  sin  co' 

setzen  kann,  lo  wird  die  dortige  GleSohnng  VL): 

=  2  h  Ii' sin  x''^  sin  {z  —  g). 

Die  Winkel  o,  fii\  werden  positiv  oder  negativ  zu  rechnen 
•ein,  je  nachdem  die  Oerter  auf  die  eine  oder  die  andere  Seite  des  gröas- 
ten  Kreises  fallen.  Sie  lassen  sich  mit  groieer  Bequemlichkeit  ausdrQcken, 
robald  man  die  Pole  des  durch  die  beiden  änneren  Oerter  gelegten  gröss- 
ten  Kreises  auf  uns  schon  bekannte  Weise,  sei  es  in  I^nge  und  Breite, 
oder  in  Rectascension  und  Declination,  bestimmt  hat  Die  Einführung 
dieser  €k>ordinaten  des  einen  oder  des  anderen  Poles  ist  es,  welche  uns 
erlauben  wird,  den  Grundgleichungen  des  Problems  auch  in  Beziehung 
anf  die  Bestimmung  von  q  und  q" ,  oder  den  unverkürzten  Abständen 
▼on  der  Erde  ^  nnd  ^"  aus  ^*  eine  ähnliche  Einfachheit,  wie  der  Glei- 
dinng  A.)  zu  gehen. 

Verbindet  man  nämlich  demjenigen  Pol,  welchen  man  als  den  Nord- 
pol ansehen  will,  mit  den  geocentrischen  Oertern  sowohl  als  mit  den 
SonnenOrtem  durch  grögste  Kreise,  und  bezeichnet  die  Winkel,  welche  von 
denselben  mit  einem  beliebigen  durch  denselben  Pol  gelegten  grössten 
Kreise  gebildet  werden,  wie  folgt: 

mit  (7,  Q\  G"  die  Winkel,  beziehungsweise  des  ersten,  des  zweiten  nnd 

des  dritten  Sonnenortes, 
mit   e,         die  entsprechenden  Winkel  fBr  die  geocentrischen  Oerter, 

so  werden  die  beiden  Gleichungen  am  Anfange  dieser  Vorlesung: 

C  Q  «f»  (t"  —  t)z=  q'  sin  (e"  —  tO  —     sin  («"  —  G')  cos  w' 

+  eBsin  (i"  —  G)  eos&  -f  e"Iif'8in  {h"  —  Q")  eosm". 
ifQ^ain  («"  —  e)  =  Q*8in  («  —  «0  —  J^sin  («  —  G')  eose/  . 

-f  cBsin  (e  —  G)  «wo  -f  tf'Bf'Bin  (t  —  G")  eosa". 

Dabei  wird  wieder  vorausgesetzt,  dass,  wie  alle  Coordinatcn,  so  nncli 
die  o,  q\  q"  auf  eine  Fundnmentalcbenc,  die  den  bezeichneten  Pol  hat, 
bezogen  werden.  Führt  man  dagegen  die  z/,       z/"  in  dießc  CJloichungen 

Klinkerfnog,  Uteoretiichc  Astronomie.  |Q 
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ein,  RO  ist  offenbar  in  Bezielianp:  auf  diese  Fundamontaleheno,  da  die  durch 
den  ersten  und  dritten  geocentrisrhon  Oi-t  repräsentirten  Uicbtungen  die- 
ser Faudamenialebeue  parallel  sind : 

Q  — 

Q    =  ^  y 

und  auBsordem  ist,  nach  den  oben  gemachten  Bemerkungen  und  mit  Kück- 
■iobt  darauf,  dass  90^  —  den  Abstand  des  zweiten  gcocontrischcn  Ortes 
von  jenem  Pole  darstellt, 

Q*  =  ^'  cos  ilf\ 

Wir  haben  mithin  folgende  Gleichungen ,  um  ^  und  aus  ^'  zu  be- 
rechnen, nachdem  das  letstere  gefunden  ist: 

c      fit»  (€"  —  €)  =  ^cosif^sm  («"  —  O  —  Sfeoso'sin  (ß"  —  &) 
+  cRcosa^n  (e"  —  G)  +  (f*B^'cos&**sin  (a"  ~  G") 

c"z/"sm  (&  —'f")^^'cosip'!<in(^   —  e')  —  Ii' Cosa' t;in  (f.   —  G) 
+  cE  Cosa  sin  (f   —  G)  +  c"  B"  cos  a"  shi  {s  —  G"). 

Aber  auch  diese  Gleichungen  lassen  sich  wieder  bedeutend  verein- 
fachen, wenn  man  bemerkt,  dass  nach  den  bekannten  Grundformeln  ftlr 
sphärische  Dreiecke  cos  ^'  i<in  {e"  —  b)  gleich  dem  Cosinus  des  Abstandes 
des  sweiten  geocentriadienChrtet  von  einem  Punkte  des  durch  die  anderen 
geooentrischen  Oerter  gelegten  grösston  Kreises  ist,  welcher  letztere  Punkt 
von  dem  dritten  gcocentrischen  Orte  um  90<^  in  bestimmter  Richtung  ent^ 
femt  iit.  Desgleichen  ist  cos  a  sin  (i"  —  G)  der  Cosinus  des  Abstandes 
des  ersten  Sonnenortes  von  demselben  Punkte;  coso'  si)i  (f"  —  G')  und 
C08ii9"sin  («"  —  G")  sind  die  entsprechenden  Grössen  für  die  beiden  an- 
deren Sonnenörter.  Die  zweite  der  Gleichungen  B.)  entb&lt  die  Cosinus, 
bezogen  auf  einen  Punkt,  welcher  in  dem  grössten  Kreise  von  dem  ersten 
geocentrischen  Orte  90^  entfernt  ist.  Für  die  genannten  Cosinus  führen 
wir  abkürzende  Zeichen  oder  Symbole  ein,  der  Art,  dass  z.  B.  {a"  A)  den 
Cosinus  des  Abstandes  des  ersten  Sonnenortes  von  dem  um  90^  verFcho- 
benen  zweiten  geocentrischen  Orte  bedeutet,  und  schreiben  dann  die  Glei- 
chungen B.)  in  folgender,  für  die  Rechnung  sehr  Übersichtlichen  Form : 

^'^         \(K,,a")c"J"={a„a')  ^J' -  (a,  A')  IT  +  (f^i  A)  c R -{  {a,  A")  c" R" . 

Bei  dem  Gebrauch  dieser  Symbole  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der- 
jenige Acceut,  welcher  sich  auf  den  in  bestimmter,  im  Uebrigen  lieliebi- 
^0Y,  Richtung'  auf  dem  grössten  Kreise  zu  verschiebenden  Ort  bezieht,  am 
Fus.^e  des  Buchstabens  angehängt  ist,  so  dass  z.  B.  e<o  die  Rectaticension 
des  Punktes  bedt  ufct,  welcher  dem  ersten  geocentrischen  Orte  entspricht» 
Bei  dieser  Bezeichnung  wird  dann  auch  (0^0)  :=  —  («o  «")  *)• 

*)  Unter  Aawcndung  der  Formel:  Cosinus  Jcr  Hypothese  gleich  dorn  Product  der 
Cosinus  der  Katheten  findet  man  mwh  nocb  leicht  die  bei  der  PrSfiing  zn  verwendeDdeo 
Uelationen: 
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Wir  können  nun  nach  dam  Vorhergehenden  üher  die  Gleichungen 
A.)  und  C.)t  welche  als  die  Fundamentalgleichungen  des  ganzen  ProbleniR 
sa  betrachten  sind«  eine  interessante  Bemerkung  machen,  die  nämlich, 
cUsa  sämmtliche  darin  vorkommende  Coefficienten  von  cE,  c"  R'\  Ii', 
ü^,  ff'^'  und  ^'  sich  ausdrücken  als  die  Cosinus  der  Abstünde  der 
Sonnenörter  and  der  geocentrischen  Oerter  von  drei  gegebenen  Punk- 
ten der  Sphäre.  Der  eine  dieser  Punkte,  welcher  bei  Aufstellung 
der  Finalgleichung  für  durch  A.)  die  Haupt -Rolle  spielt,  ist  der 
Pol  des  durch  den  ersten  und  dritten  gebcentrischen  Ort  gelegten 
gröesten  Kreises,  die  beiden  anderen  sind  Punkte  dieses  grössten  Kreises, 
welche  von  den  ftosseren  geocentrischen  Oertern  in  gleicher  Richtung 
nm  90^  abstehen.  Die  Cosinus  der  Abstände  der  Oerter  von  diesen  drei 
Paukten  lassen  sich  mit  beinahe  derselben  Bequemlichkeit  ausdrücken, 
Bie  mögen  in  Reekaioension  nnd  Deolination  oder  in  Länge  und  Breite 
gegeben  Bein ;  auch  iet  et  ein  nicht  geringer  Yortheil  dieser  Form ,  dass 
die  darin  vorkommenden  GrOesen  eine  kum  anzugebende  einfache  geo- 
metriwshe  Bedeatang  haben.  Man  iit  eo  In  den  Stand  gesetst,  rieh  darch 
ConatrneUonen  auf  dem  Qlobns  oder  auf  Karten  gegen  grobe  Rechen- 
fehler an  tohfltien ;  gegen  kldnere  etehen  eine  Reihe  von  Pr&fangen  an 
Gebote. 


Fünf undfunfzigste  Vorlesung. 


Weitere  Ausfülirung  der  Glelchimgen  A.)  und  C.)  in  der 

54.  Vorlesung. 

Unser  erstes  Geschäft^  dieBestimmang  der  Rectaseension  nnd  Deeli* 
nation  At  oder  auch,  wenn  wir  die  Ekliptik  voraiehen,  der  Länge  nnd  Breite 
des  Poles,  welcher  von  beiden  &neseren  geocentrisohen  Oertern  nm  90^ 
entfernt  ist,  kann  nach  der  53.  Yorlerang  als  erledigt  angesehen  werden. 
Die  Rectaseension  nndBedination,  oder  aneh,  mntatiB  motandis,  die  Länge 
und  Breite  defl  Pnnktee ,  auf  welchen  die  CoeinnB  («o  (''^o  '^')  n.  b.  w. 
nach  voriger  Vorleeang  bezogen  werden  BoUen,  eeien  «o  nnd  Sq,  Eine  leichte 
Berechnungsart  fiOr  dieselben  erkennen  wir  mitHOlfe  der  Fig.  26  (a.f.S.). 


erc  eo»  — ;  are  cu.i  j  =s  ore  eo$   —  are  cot  — ^—  =  ore  eo«  — *--t 

CVS  Y  '/  *"  •* 


are  co»  — — ,  —  nre  cot   *        —  orc  eo»  


13* 
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In  derselben  stellt.  P  den  ersten  geocentrisehen  Ort,  Bi  denjenigen 
Ort  vor,  der,  mit  dem  ersten  nnd  dritten  geocentrisehen  Ort  in  einem 
grdssten  Kreise  liegend,  90**  von  ersterem  absteht  K  hingegen  ist  der 
Ort,  welcher  senkrecht  m  jenem  grössten  Kreira  90^  entfernt  ist,  d.  h. 
der  Pol  desselben ;  P  sei  der  Pol  des  Aeqoator»,  Q  ein  Pankt»  mit  K  nnd 
P  in  einem  grössten  Kreise  gelegen. 

Fip.  2G. 

K 


Hiemach  ist  also: 


daher 


ferner 


KPB  = 

a 

KP^ 

BF  = 

90"  — 

sin  B  P 

sinBKP  :=  —=r'SinKPB  =  eo898in(Ait  —  a)i 
ainBK  ^  " 


cwBiP     eo8KPco$KBi  +  sinKP.sinKBieosSiKP, 
oder,  da 

1?,  Ä  =  900,         s=  900  —  do,  Bi  KP  =  90«  -\-  BKP 
D.)    stndo  =  —  C08D^8inBKP=  +  cos     cos  9  sin  {a  —  A^), 
Anch  hat  man  nach  Fig.  26 : 

cosFJ^rosKP  sinB^HnKPcosBiPKsseosBiK^  0, 
oder,  weil  Bi  P  K  =z  Af^  ^  Op, 

sindosinBo  +  cosd^eoaBteosiAp  —  e^»)  =t  0 
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Beseiobnen  wirdieRectMcenBlou  und Deelination  desjenigen  Punkt ep, 
welcher  sam  dritten  geooeDirischen  Orte  in  derselben  Beziehung  stellt, 
vrie  der  eben  bettijnmte  mm  geoeentritehen  Orte,  mit  Uj  und      ,  bo 
haben  wir  naeh  ToUstilndiger  Analogie: 
F.)  .   .   .   .   sindi  =stco8Do(m6"sin(a"  ^  Ao) 

 cos      —  Aq)  =  ^  tgDi,tgd^, 

Naclick'in  so  Aq,  J)o,  «o,  «^o.  «i,  befitimint  worden  öind,  driickcn 
sich  die  in  den  (Jleichungen  A)  und  C)  der  vorigen  Vorlesung  eutliolto- 
nen  Factoien  aus,  wie  folgt: 

sm^'  z^sinD^nnö'      cos  Do  cos  6'  cos(o^  —  ilo) 
sina  =s  sinJIoSinD  +  oosDoCosD  oos(A  —  A9) 
sino'  =smDo9in2y coßDoCosI/ co8(A' ^  Ao) 
sinfa^  =  sinDoSinlf     cos     cos  B"  ws  {.["  —  .1.,) 
(«,,  «')  =  sin  öo  i>in  Ö'    -f-  cos     cos  d'  cos  («'  —  «,,) 
(«„«")  =  sin  d„  sin  ö"       cosdo  cosö"  cos{u"  —  «o) 
(«0^1)  =«t»^»St»I>  +^^o^«<Z>  <»«(A  — Ov) 
{a^A*)  =  sindosinjy  +  cosöo  cosJf  cos(A'  —  a^) 
(aoil")=  sindfisml/'  +  cosd^  cosi/' coslA" ^  «,,) 

«)   =  sm  ^.j  sin  d    -f  co«     cos  d   cos  («  — 
(a,  «')  =  s/;j  0-2  8in  ö'       cosd-j  cos  6'  cos  («'  —  cCj) 
{a,  A)  =sinÖ2sin])    -f  cosd._,  co^  T)  cos(A  —  0^) 
(o, il')  =  sindi sinUf      cos^t  cosUt  cos{A*  —  «j) 

Als  einfachste  Prüfung  der  meisten  dieser  Vorbereitungsrechuungcu 
haben  wir,  dass  (o©  «")  =  —  (ce^  a)  werden  muss. 

Barch  Bednetion  auf  die  Ekliptik  kann  A  i>'i  X^'  zum  Verschwin- 
den gebracht  werden,  nnd  es  werden  dann  neun  von  den  vurhorgohen- 
den  AnadrUeken  eingliedrig;  doch  wird  sehr  h&ufig  durch  diesen  kleineu 
Vortheil  die  Mahe  Jener  liatigen  Reduction  sieh  nicht  hinlänglich  be- 
lohnt finden. 

Wenn  dorch  Auflösung  der  Oleichungeu  A.)  und  C.)  die  Entfernuu- 
gen  d  and  bekannt  geworden  sind,  ao  findet  sich  auch  die  Sehne  A;. 
welche  die  beiden  Oerter  im  Räume  verbindet,  nach  der  bekannten  Formel 

=  (x"  -  x)>  4-  (y  —  y)»  +  {z"  -  ey 

=  cos  b"  cns —  X"  —  ^1  cos  Ö  Cosa  +  A7-' 
-f  {/I" cos  6" sin  u"  —      ^  dcosösina  ly 

+  (^i"«wd"  —    —  ^«i»d  z)» 
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Sechsundfunfzigste  Vorlesung. 

Bechnungsbeispiel  für  die  Formeln  der  55.  Vorlesung. 

Die  Art  der  Anwendung  der  vorigen  l'urnieln  mag  au  <lcni  in  der 
50.  Vorlesung  aufgeführten  Ik-übaehtungeniaterial  für  Aretliusa  ihre  Ver- 
deutliehung  finden.  Auh  den  X,  Y,  Z  u.  g.  w.  finden  wir  die  ent- 
sprechenden Coordinaten  der  Sonne  wie  folgt: 

DieUectaseoiision  .1,       ^"    239«  2'51",(}8,     260«  38' 2r/',53,     27'J0  25'  s".r,r, 
„  Deelinati..n  D,  />'.  D"  .  —20  24  45,43,    —23  10  44,64,    -23  10  31,50 
„  lüij  Ii,  h)i)  E' ,  hxj  U"  .  .   9,9943352,  9,91>306I)0,  9,0920828. 

Nach  YorleeuDg  Zweiundfanfsig  haben  wir  dann  nach  den  Formebi 

t9{M-  V.  («"  +  «)1  =  •  colg  V,  («"  -  «) 

ttfDf^  •=  —  cotfj  ö  cos  (a  —  ^o)  =  —  f^otff  d"  cos  («"  —  ^1„), 

wenn  wir  für  die  geoceutrischen  Oerter  dieselben  Wertbe  wie  früher 
einsetzen, 

23^,  =r  48«41'26".58. 

Die  Zweideutigkeit  der  Lösung  wird  dadurch  gehoben,  dass  Dn  posi- 
tiv werden  soll.  Wir  haben  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  duBs 
3ÜÜ^  —  A{)  mit  K  der  49.  Vorlesung,  welches  nach  der  Formel 

.      y  tgd"  Cosa  —  igä  cos «" 

lang  r  —  ^g^'^^^^  —  ig  6  sin  a" 

gleich  56«  16'  18^74  gefunden  wurde,  identisch  ist 
Es  ergiebt  sieh  femer : 

«,  s=2  345«21'20",39 
dg  =  —  33"  is'  l",97 
ee^sr  337»47'37",43 
d,  =  —  360  3'  16'',93. 
und  darauf  nach  den  Formeln  11.) 

logsinilf'  =7,5919067 
lognna  =  7,4145303 
log  sin  &'  =  9,1688477 
log  sin  et"  =  9,4106642 
lng{u,,a!)  =  8,8853727 
%(ao«")  =  9,0732787 
XogifüiiA)  =  8,4543236. 
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log{a^Ä)  =s:9,4676851 
loo  (««  Ä")  =  9,7237550 

%  («..«)  =9,0732781^ 
loi]{f.(..,a')  =  8,G20öa51, 
logifi^A)  =  8,9545596 
logithA")  =  9.5986859 
^Coj^'Oss  9,7933293. 
Dit  Ti  üruiigsgleichuDg  für  die  Richtigkeit  der  Bestiuiuiuug  von 

-^^Ü»    «0»    ^01    «J,  Ö;,, 

(«,,  a")  sss  —  «) 
erweist  sich  hier  als  eri'üUt,  doBgleichcu  die  Gontrolen: 

(«2  «')  «'  ) 

arecoa  arecos —  7, 

cos  tlf  COi<  t 

(thA)  (opA) 

—  arc  cos  —  arc  cos  — ^ 

coBta  coso 

(«,  Ä')  («0^0 
eos  0  eos  &' 

=  arccM^— — TT  —  arceos  

cüs  fij  tos  « 

=  i  arc  sin  (oo  Ol 
BIO  best&tigen  lo  den  wiebtigiteii  Beaehangen  die  Richtigkeit  der  bis 
hierher  geführten  RechnuiigeD. 

Die  Oleicfanngen  A.)  und  C.)  der  Vorleenng  Yierundfonfsig  werden 
demnach : 

(7,5919067X^     =      (9,1688477)     ^  (7,4145307)  e  B 

—  (9,4106642)  c"  7?" 

(9,0732781,)  cz/    =  —  (9,5986359)7?'  +  (8,9545506)0  72 

+  (9.7933293)6"  7?"  +  (8,620835 1  „)  ^' 

(9,0732787)  c"^'  =:  —  (9,4576851)  J2'  +  (8,45432360«^ 

+•  (9,7237750)  «/'Jl"  +  (8,8858727)^, 
worin  die  eingeklammerten  Zahlen  die  Logarithmen  der  CoSfficienten  be- 
deuten. Der  CoSf&cient  von  in  der  ersten  dieser  Gleichungen  oder 
9ht  m'  verdient  bei  jeder  nnmerischen  Anwendung  eine  besondere  Beachtung, 
weil  er  durch  seine  Grösse  oder  seine  Kleinheit  ein  Kriterium  daf&r  liefert, 
ob  das  Material  zu  der  Bahnbestimmuog  günstig  gew&hlt  ist.  F&llt  der* 
selbe  sehr  klein  aus,  so  ist  ein  lUTerl&ssiges  Resultat  nicht  au  er^ 
halten,  man  ist  dann  genöthigt,  andere  Beobachtangcn  su  w&hlen,  wie 
auch  immer  die  anderen  GoSfficienten  beschaffen  sein  mögen. 

Die  Gleichung  B.)  der  Vorlesung  Yierundfunfzig  wird  nach  Einfüh- 
rung von  Q  und  Q" 

[(7,0740077)Ö-|-(U,U32163)ö'/]smj54=7,0908172Ätn(«— 7«58'29",02). 
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In  der  ersten  Ann&herang  wird  wieder: 

hu  Q  rrr  ]uij  Q"  =  log  {>  ^'  =  8.9993845, 
uud  die  GlcicUuug  für  js 

sine*  =  (8,944529  l)«»(ir  —  7»  58' 29",02). 
Die  einzige  hier  xuläasige  Ldsung  ist: 

g  =  8«15'3",03. 

Dl  r  Logarithmus  des  Abstandes  der  Arethttsa  von  der  Sonne  in  der 
sweiteu  Iksobachtung,  logt'  wird 

logt'  ^  0,4264114, 

der  des  Abstaudus  von  der  Erde 

hg  J'  =  0,2303502. 

Für  c  oder      ( 1  +  gT«) 
nach  dem  Vorhergehenden: 

hgc  =  9,6633497 
logc"  =  9,731ü7Üi3, 

icriior 

^    logcR    =  9,6576849 
hyc"  n"=  9,72075'JG; 
die  Sulistituiion  in  die  sweito  der  obigen  Gleidiung  liefert 

%^  =:  0,2221505, 

die  dritte  ergiebt: 

{<}^^'=s  0,2724843. 

Diese  Werthe  stimmen  mit  den  in  der  50.  Vorlesung  geAindenen 
so  nahe  Qbercin,  als  die  beiden  so  verschiedenen  Formen  der  Uerechnung 
nur  immer  erwarten  lassen. 


Siebenundfunfzigste  Vorlosung. 

Vereinfachungen  und  Abkürzungen  für  die  Uethode  der 

.VorlesungezL  54,  55  und  56. 

Durch  eine  Combiimüon  verschiedener  Detrachtungsweiscn  gelaugten 
wir  uhoii  zu  dem  Krgebniss,  dass  die  Coefficicnten  von       und  dann  von 
und       mit  denen  diese  Grossen  in  den  Fondamentalgleichaugen  miil> 
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tiplicirt' riod,  und  ebenso  die  Godifieienten,  mit  welcben  die  Radienvecto- 
ren  Bf,  Bl*  multipUeirfc  encheineiii  als  die  Cosiniu  der  Absttnde  der 
beobaehteten  und  der  Soonenörter  Ton  den  Polen  dreier  gröester  Kreise, 
oder,  was  dasselbe  ist,  als  die  Sinns  der  Abstände  der  beobachteten 
Oerter  nnd  der  SonnenSrter  Yon  denselben  grSesten  Kreisen  sa  betradi- 
ten  sind.  Der  eine  dieser  grössien  Kreise  wurde  dnreh  den  ersten  und 
den  dritten  gcooentrischen  Ort  gelegt«  in  Betreff  der  beiden  anderen 
scheinen  wir  noch  an  die  BesobrinkaDg  gebunden ,  dass  wir  sie  durch 
den  einen  und  den  anderen  dieser  Oerter,  aber  senkrecht  su  dem 
erstgenannten  legea  missen.  IMe  folgende  Betrachtungsweise  nun  führt 
uns  nicht  nur  sehr  sehneU  au  dem  erhaltenen  Resultate,  sondern  seigt 
uns  auch,  dass  wir  in  der  Wahl  des  Winkels,  welchen  die  grössten  Kreise 
am  ei-sien  und  am  dritten  geocentrisdien  Orte  einsohliessen  sollen,  völlig 
freie  Hand  haben ;  wir  dürfen  also  in  Betreff  ihrer  noch  andere  Bequem- 
liclikeitsrfioksichten  maassgebend  sein  lassen. 

Betrachten  wir  noch  einmal  die  Relation,  welche  zwischen  den 
#-Coordinateu  und  der  drei  Planctendrter  besteht: 

80  ist  nach  FrOherem  einleuchtend,  dass  ihre  Gfiltigkeit  nicht  an  eine 
Fundamentalebene  von  gans  bestimmter  Lage,  wie  i.  B.  an  die  Ekliptik 
oder  an  den  Aequator,  gebunden  ist,  sondern  dass  'sie  bestehen  bleibt  fftr 
jede  Ebene,  weldie  durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne  geht;  um  das  ein- 
ansehen,  braucht  man  ja  nur  su  bemerken,  dass  die  m  immer  dadurch  er- 
halten werden,  dass  reo9v  und  rtmv  mit  Cofifficienten  multiplioirt  wer- 
den, welche  nur  von  der  Lage  der  Bahnebeno  sur  PHindamentalebeoe  ab- 
hängig sind. 

Femer  ist  Idar,  dass  die  wenn  sie  auf  drei  verschiedene  Funda- 
mentalebenen nach  einander  belogen  werden,  den  heliocentrischen  Ort 
ebenso  bestimmen,  wie  dies  durch  rechtwinklige  oder  scluefwinklige 
Coordinaten  geschieht 

Erinnern  wir  uns  nun  noch,  dass  jede  heliocentrische  Goordinate, 
also  auch  jv,  sich  lusammensetien  lisst  aus  der  geocentrischen  Goordinate 
Iftr  dieselbe  Fundamentalebene  und  der  Erdcoordinate,  dass  also  ein  auf 
solche  Fundamentalebene  beaogenes  8  sieh  ausdrflckt  durch  die  Relation 

g  ==  ^  sinif  —  B  sin  w, 

worin  und  w  beziehungsweise  die  Abstände  des  geocentrischen  Orios 
und  SonnenoHes  von  dem  der  Fundamentalebene  entsprechenden  grössten 
Kreise  bedeuten ,  so  erkennen  wir  gleich  auch  ein  ebenso  einfaches  als 
bequemes  Mittel,  aus  den  bekannten  drei  Grundgleiohnngen  der  Aufgabe 
beliebige  zwei  Abst&nde  su  eliminiren.  Denn  um  z.  B.  und  su 
eliminiren,  brauchen  wir  die  e  nur  auf  eine  Fundamentalebene  zu  be- 
ziehen, für  welche  die  Abstände  ^  des  ersten  geocentrischen  Ortes  und 
ilf"  des  dritten  geocentrischen  Ortes  Null  werden;  wir  haben  also  den 
grössten  Kreis  durch  den  ersten  und  dritten  geocentrischen  Ort  au  legen. 
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Dies  lioleri  uns  dann  unmittelbar  die  Gleichung  A.)  der  54.  Vorlesung. 
Soll  dagegen  nachher,  wenn  ^'  bestimmt  ist,  ^  gefunden  werden,  so  er- 
reichen wir  die  daiu  erforderliche  Elimination  von  z/"  dadurob»  daas  wir 
durch  den  dritten  geooentriachen  Ort  einen  grOnton  Kreis  legen»  für  des- 
sen Lage  im  Uebrigen,  da  er  zur  Bestimmung  von  ^  führen  soll,  nur  die 
eine  Beschränkung  existirt,  dass  er  nicht  durch  den  ersten  geooentrischen 
.  Ort  g(  hcn  darf.  Wir  können  denselben  deshalb  durch  den  ersten  oder  den 
dritten  Sonnenort  logen,  und  so  ausser  ^"  auch  noch  JB  oder  JS*  elimi* 
niren,  Soll  endlich  durch  Elimination  von  ^  g^nnden  werden,  ao 
werden  die  Abstände  von  einem  durch  den  ersten  geooentrischen  Ort  imd 
Sonnen  ort  gelegten  grOssten  Kreise  in  Rechnung  kommen. 

Bei  der  folgenden  Bezeichnung  wird  man  diese  Betraehtungsweise 
leieht  in  der  Erinnerung  behalten  und  sich  die  Uebersieht  bewahren  kdnp 
nen.  £s  bedeute  das  Symbol  ^ä**)  den  Sinus  des  Abstandea  des 
aweiien  geocenirischen  Ortes  von  dem  durch  den  ersten  und  dritten  ge> 
legten  grössten  Kreise  RJ^*),  {d  /I"),  (dlÜ'd")  der  Beihe  nach 
die  Sinus  der  Abstände  des  ersten,  aweiien  und  dritten  Sonnenortee  von 
demselben  grOssten  Kreise  u.  s.  w.,  bei  welcher  Bezeichnung  jedesmal  das 
Zeichen  für  den  geooentrischen  Kadias  deqenigen  Ortes,  für  welchen  der 
Sinus  des  Abetandes  zn  nehmen  ist,  zwiechen  die  Badien  deijenigen 
Oerter  gestellt  wird,  durch  welche  der  grOsste  Kreis  gelegt  werden  solL 
Die  Gleichung  A.)  der  54.  Yorlesung  schreibt  sich  also: 

zur  Bestimmung  von  ^  aus  ^'  erhält  man 

{d"d'R)d'  —  {J"R!R)R!  =  {d''JR)ed  —  (J"R"R)c"It:\ 

wenn  ein  durch  den  dritten  geooentrischen  Ort  und  den  ersten  Sonnenorfc 
gelegter  grdsster  Kreis  angewendet  wird„  dagegen 

{J"     R!')  d'  —  {/r'R'R")R'  =  {J^dR»*)cd  —  (/f'RB!')cR, 

wenn  der  grö^istc  Krois  den  dritten  gcocentrischen  Ort  und  den  dritten 
Sonnenort  verbindet.  Bei  der  letzteren  Art,  den  grössten  Kreis  zu  legen, 
wird,  wie  man  sieht,  auch  c"  eliminirt;  sie  ist  deshalb  der  ersteren  vor- 
zuziehen. 

Für  die  Bestimmung  von  ^d"  aus  ^J'  hat  man 
{dJ'R)d'  —  {d  B!R)Sf  =  (dd"B)e"d"  —  (dR''R)c"JÜ\ 

In  Betreff  der  Vorzeichen  der  Abstände  und  ihrer  Sinus  kann  man 
noch  bemerken,  das8  es  ganz  gleichgültig  ist,  welche  Seite  der  Funda- 
mentalebene oder  des  grössten  Kreises  man  als  die  für  die  positiven  s 
betrachtet,  wenn  nur  immer  beachtet  wird,  dass  Oerter,  welche  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  des  grössten  Krmses  liegen,  audi  Abstände  Ton 
entgegengesetztem  Vorzeichen  haben,  und  dass  diese  Abstände  immer  im 
ersten  Quadranten  genommen  werden  können. 

Wenn  wir  die  drei  grösnten  Kreise  für  die  Elimination  so  legen,  wie 
eben  vorgeschlagen  wurde,  so  können  die  Formdbi  H»)  der  55.  Yorlesiing 
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zum  Theil  durch  bequemere  ersetzt  werden.  Zuerst  werden  die  lUtta- 
Bcension  (oder  die  Länge)  An  und  die  Declination  (oder  Hreitc)  71,  vom 
Pole  des  durch  den  erbten  und  dritten  geocentrißchen  Ort  r:rpl(.gten  gröss- 
ten  Kreises  nach  den  dort  gegebenen  Formeln  berechnet «  also  An  uach 
einer  der  beiden  Formeln: 

sin  (d"  —  ö) 


tff  d"  cos  «  —  tg  d  cos  a"         cofg  ö"  cos  «" — cofij  d  msft 

cotg  ö"  sinu" — cot</  ö  öina 


oder 

I. )   te«P^  =  — T^  jK«   .  t   X  fr 

tfj  0  sm  u  —  tgo  stn  ot,  ' 

nach  der  Formel  : 

II. )  .  ig  Do  SS  —  c&tg  6  cos  («  —  J«)  =  —  ecig  ö"  eoa  (u!'  —  Aq). 

Beseichnen  wir  die  Rectasoention  (oder  die  Lioge),  die  Declination 
(oder  die  Breite)  dee  Poles  eines  den  ersten  geooentrischen  Ort  nnd  den 
ersten  Sonnenort  Terhindenden  grCssten  Krebses  besiebungsweise  mit  K 
und  mit  90^  —  y>  die  entsprechenden  Grössen  iftr  den  dritten  geooen* 
trisohen  und  den  dritten  Sonnenort  mit  S^*  und  mit  90^  —  y'\  so 
haben  wir: 

.         xr                              A  —  ^0  ^^^^ 
taugK  =  —  ~ — r— :  ;  ; — —.  1 

///  o  sin  A  —  ((j  I)  sin  « 

cotgy   =  —  cut(j8cos{u  —  K)  =  —  cotg  D  cos  {Ä  —  K), 

•  ^     —     tgrsinA"  -tgjy'sina!'* 
eotg^'  =  —  coig&'cö8(a"^K")^--cotgiy'  eo8(A"—X"). 
In  der  Fig.  27  sei  sodann  i;.'  Q  der  Aequat<nr  (oder  die  Eklip- 
tik), 'I\  T*  seien  die  Erdörter  in  der  ersten  und  dritten  Beobaphtung, 


Fig.  27. 


III)  
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P,P'  die  geoeeiitriachen  Oerter  det  Gefttinu,  N  und  il**  die  Schniti- 
pankte  der  die  Oerter  T  und  P«  besiebungiweise  X"  und  t^'  verbinden* 
den  grOaeten  Kreise  mit  dem  Aequator  (oder  der  Ekliptik),  0  ihr  gemeia- 
schaftlieher  Schnittpunkt. 

Somit  ist  —  N^'  =r  JSC"  —  iC,  Winkel  (fNUr'  =  y,  Winkel 

smD 


IV.) 


sni  y 
sin  ])" 
sin  y"  * 
sin  ö 
siny 
sind" 


oder  »uch,  sur  Kntscheidung  des  Quadranten : 

eosNT  ^  ^  co8D9in{A  ^ 
cosN"T'=  —  cos  IT  sin  (A"  —  JT") 

cosXP    —  -f  cos  Ö  Hill  {a  —  K) 
cos  N"  1"'  =  4-  cos  ö"  sin  (a"  —  K"). 

Der  Winkel  JTCJT'  sei  gleich  e';  dann  haben  wir  nach  den  Gauss* - 
sehen  Dreieeksformeln: 


V.) 


sin  y,  «'  sin  V,  (iV  C  +      (/)  =  sin  y,  NN"  sin  7,  (y"  -|-  y) 

=       (Ä"  —  JO  8m  V»  (y"jfj;) 

sin  Vi  e'cos  i/,  (iV  C  -\-  WC)  =  cos    NN*'  sin  »/.,  (y"  —  y) 
=  cos  "2  {K"  —  jqsin  V,  (y"  —  y) 

coj)  V,  6'«m  Vj  -Ä^"     =  «*«    NN"  cos  V*  (i'"  +  y) 

=  «MV*  Ä" --Ä)  «w  Vf  (y" jfj^) 

coö       COS  V,  (W  -  .V"  C)  ==  COS  « iViV"  COS  \'i  (y"  —  y) 
=  cos  V,  (Ä"  -  K)cos  \iiy"  -  y). 


Es  wird  ferner 


VI) 


^  ü")  =     st»  6'  «tft  P  C  =     «m  *'     (iV  C  —  iV^i») 
i^'HP**)  =  —  sffi«'«ffiF(?  =  —        «»(i5^  —NT) 

(J     Jt)  =-  sin  b'  sinF~U=  —  sin  t'  sin(irä  -  P^) 

Berechnet  man  auch  für  die  mittlere  Beobachtung  den  Planetenort 
P'  und  den  Erdort  2*,  die  Grössen,  welche  und  7,  iv."  und  7"  ent- 
eprechuu  uud  welche  wir  mit  K'  und  y'  bozeicbiicu  wollen,  mit  uudcreu 
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Worten  die  Bectaaoension  (oder  die  iJlnge)  den  Polabstand  des  den  goo- 
centriechen  Ort  mit  dem  Sonnenort  verbindenden  gröstten  Kreisee»  den 
Durchschnittspunlct  mit  Aeqnator  oder  Ekliptik,  den  Burehechnitte- 
pnnkt  C  mit  dem  grössten  Kreise  der  ersten  Beobachtung,  den  Winkel  i" 
an  diesem  Punkte,  fem  er  den  Dvrehsehnittspunkt  C  mit  d^  grössten 
Kreise  der  dritten  Beobachtung  nnd  den  Winkel  s  an  diesem  Punkte,  so 
hat  man 


vn.) 


(z/  d'Jl)    =  —  sin  t"  sin  (N'  — 
(JIÜR)    =      8ine" stn(iV  C*  —  T). 


Die  Zuzielning  von  K\  y\  f,  t"  würde  hier  kaum  vortholllmft  or- 
Bcht'incn,  wenn  nur  verlangt  wüihIo,  die  vorhergohondon  vier  GröspfMi 
anfizud rücken  ;  denn  denselben  Zweck  kann  man  noch  kürzer  durch  die 
Anwendung  der  Formeln 

(äf'J'It')  =  9iu6'tosy"  -f  eosd'sin'/'eosiei!  —  K") 

VIIL)  ^"^  ~      ^  ''^^  ^  "      ^"^^  ^' ^'"  ^^^  ^"^"^ 

{J  /I*  E)    =  sin  6'  cos  y   -f  fös  d'  sin  y  cos  («'  —  K) 

(JJSfR)    =  sinLfcosy  +  cosLfsiny  co8(A' —  K) 

erreichen.  Indessen  ist  zu  bemerken,  dass  spüter  unter  Anderen  auch  der 
Bopfen  N'I*'  —  N'  derselbe  Winkel,  den  wir  frflher  mit  %'  bezeichnet 
haben,  gebranoht  wird.  Er  findet  sich  bequem  aus  der  Verbindung  der 
Gleichungen: 


8%nN*  7'  =  — 


sm  y 


Ffir  {d^'J")  und  (^RJ')  hat  man: 

(z/  E  J")  =  sin  I)  si)i  7)„  -j-  cos  J)  ms  7).,  cos  (A  —  A,,) 
I«»  ^  (-^ .'/'  .</")  =  sin  d'  siu  7)„  4-  cos  ö'  <  os  7A,  cos  («'  —  Ao) 

(zJ  R'  J")  =  sin  D'  sin  Do  +  caaJ/  cosD^eo9{A*  —  A%) 
(JRf'J")^smjy*8mDt  +  ew]ycMlheo§{A*'^  A^\ 

Hiermit  sind  die  Vorbereitungsrechnungen  im  Wesentlichen  been* 
digt.  Will  man  Prüfungsgleichungen  für  ihre  Richtigkeit,  so  kann  man 
dazn  den  Umstand  benutzen,  dass  aiu  Ii  die  Coi-fficienfen  ^  Rf% 
i^'RR"%  {J^"R\  {dR"R)  sich  noch  auf  andere  als  die  oben  angege- 
bene Art  berechnen  lassen,  uAmlich  nach  den  Formeln. 
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(-i/"z/Ä")=    sind  cosy'*  +  cosd  rnny^eosla  —  K") 

4-  sinJ)  rosy"  -f  roj?D  «i#iy"cos(il  —  K") 

{J  J"  B)  sw  d"  ros  y    -f  cos  ö"  sin  y  cos  (a"  —  K) 

^  (z/  Ii"  i?)  =  4-  sin  J)" cos  y   -\-  C08D"sin  y  cos  (Ä"  —  K.) 

Die  PrOfung  der  Richtigkeit  kann ,  sobald  die  Gleiehnng  ftir  r'  anf- 
gelfiet  ist,  noch  durch  eine  Bedingungsgleichnng,  welche  für  den  mittle- 
ren heliocentriscfaen  Ort  erfüllt  sein  mius,  venroUstftndigt  werden,  wie 
später  gezeigt  werden  soll. 

Die  Finalgleiohung  für  ^  oder  den  HOlfsbogen  g  anzustellen,  setst 
man  nach  der  54.  Vorlesung: 

bsinq  =  (J^'^")sinW^  —  i^'I') 


XI.). 


dadurch  erhalt  man 


XII.)   .  .  [(^n^i")Q^^  +  ^J"JiJ'^(l^'^^\siuz* 


wobei  x'  ^  y  — 

Die  Grösse  Jl'  zJ"\  identiscli  mit  s/n  tr'  der  54.  Vorlesiinfj,  hat  eine 
80  besondere  \Vicliti/:(keit  für  die  IJeurtlieilunf?  der  Sicherheit  der  Ijahn- 
bestininiiinp-.  dass  sie  verdiente  bei  einer  praktisclien  liechnung  jedesmal 
angegeben  zu  werden.  Fallt  (z/72'z/")  eehr  klein  aus*,  so  wird  die  Be- 
Btimmunpf  stets  unsicher  sein,  8elbf5t  bei  ziemlich  erheblichen  Zwischen- 
zeiten, und  umgekehrt  erliält  dieselbe  Grosse  einen  erheblichen  Werth, 
so  sind  schon  ziemlich  geringe  Zeiträume  hinreichend,  der  Bahuberechnuog 
die  nöthige  Zuverlässigkeit  zu  geben. 

Wenn  r'  und  ^'  gefanden  sind,  so  wird  wieder: 


berechnet  und  dann  z/  und  /J"  aus  den  (ileichungen  : 

Durch  ^  und  z/"  werden  r  und  r",  überhaupt  die  heliocentriscben 
Oerter  der  äusseren  Beobachtungen  bekannt.  Da  dieselben,  wie  schon  in  der 
zw<iten  Abtheilung,  Vorlesung  21,  gezeigt  wurde,  in  dem  durch  den  ent- 
p]>rt  «  hcnilcn  t^^eoceniiisrlicn  und  den  Sonnen-  oder  Erdort  geloj^ten  p-röss- 
teu  Kreise  liegen,  so  kauu  der  zwiächeu  ihnen  gelegene  helioceutrische 
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Bogen  (v"  —  r)  ganz  wie  dort  bei  der  Kreisbahn  gef-chf  ben.  borechiiet 
werden*  Wir  gebrauchon  später  die  zu  diesem  Bogen  gehörige  Sehne  x', 
welche  dann  ans  der  bekannten  Formel: 

bequem  genug  zn  finden  ist.  Für  die  heliooentrischen  Lingen  1/  —  v 
und      —  v\  welche  man  sur  Verbeesenmg  der  Hypothese  über  die 

Dreieckaflllchen  nöthig  hat,  ergiebt  eich: 

n_       r'  r"  sin  jv"  —  i;') 
n'        r  r"  sin  {v"  —  v) 

n"         rr'sinjv'  —  v) 

n'      rr"«fnv"  —  v) 

^'  h. 


8fn(v'  —  v)  =s— -j— sm(ti"  —  v) 
«m(v"  —  V)  =r  ysm{v^'  —  v). 


Aus  den  definitiven  Werthen  von  z/  und  z/"  lassen  sich  zuletzt  die 
Argumento  der  IJrcite  in  Beziehung  auf  die  gewälilte  Fundauientalebeue 
sowie  Knoten  und  Neigung  der  Bahn  ganz  in  derselben  Weise  bereclincn, 
wie  es  in  der  Gauss'schen  Methode  für  die  Kreisbahn,  Vorlesuiirr  Ein- 
undzwanzig, gezeigt  wurde.  Es  sei  der  Kürze  halber  der  sphärische  Win- 
kel C'pp"  =  ij  und  Ibü" —  Cp"p  =       BO  hat  man  die  Gleichungon: 


XIV.) 


nnd 


9in  V2  (v"  —  f  )  9in  1/,      +  1?)  ==  sin  V»  b'  sin  >/,  (pC+  p"  6") 

st»  \f,  {v"  —  V)  cos  \  2  ()?"  i-rj)  =  cos  1',  t'  sin  '/^  (pC^—  C) 

cos  \  2  {v"  —  v)     V2  (12"  —  ?2)  =     Vi  «'«w  V2  {p'O—p"  C) 


XV.) 


siu  V»  tsm  1  '2  [tt  +  (A'—  90»  —  <Q)]  =  sj«  \/.^  iVp  sin  V  ^  (y  -f-  ^?) 
sin  yticos  V«  [i*  +  (K—  90»  —  ß)]  =  cos  V«  ivjsm »/« (y — i?) 

cos  Vj  1 5tti  V,  [tt — (ir  —  90* — ii)]  =  nw  Vf  S>  cos  V«  (y + 

fos '  2  f  cos  Va    —  (-fi^—     —  ^)]  =  «^ö-**  V  i  ^     » 3  {y—n)- 

VertauBcht  man  in  diesen  Gleichungen  K  mit  K'\  y  mit  y",  7^  mit 
12",  80  erhält  man  f ,  Q>  nnd  das  Argument  der  Breite  der  dritten  Beob- 
achtung. 

Hier  bietet  sich  also  wieder  eine  Prüfung  für  die  Richtigkeit  der 
Rechnung,  ob  t  nnd  Q>  mit  den  ans  der  ersten  Beobachtung  gefundenen 
Werthen  übereinstimmen;  auch  mass      —  «  =  v"  —  v  werden*). 

;  Ferner  bat  mnii  —  -  -j— j_j ,  _  ^  ,j  > 

die  hiermiu  folgenden  Werth*  von  —  •  nnd  —  v'  mätsen  den  anf  die  andere 
Art  bestimmten  gleich  werden. 
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Es  kommen  jedoch  die  Foimelii  XIV.)  und  XV.)  erst,  wenn  defi- 
nitive Wertbe  Ton  ^  und  und  den  entsprechenden  Grössen  durch 
Yerbessernng  der  Hypothesen  gefunden  sind,  snr  Anwendung,  weil  die 
provisorischen  Werthe  von  t  und     fttr  die  Rechnung  ohne  Nntsen  sind. 


Achtundfunfzigste  Vorlesung. 

Reclmmkgsbeispiel  für  die  Bestimmimir  von  /l,  ^  und 
nach  den  Formeln  der  vorigen  Vorlesung. 

Nehmen  wir  zur  IlliiBtrnf  ion  der  eben  entwickelten  Formeln  das  Ma- 
terial für  Aretlins?!  aus  der  50.  Vorlesung  wieder  zur  lland,  so  finden  wir 
zunächst  nach  Formel  I.)  und  II.) 

A%  =  303ö43'41",29 
131«  =  48  41  26,58, 

darauf  aus  III.) 

K  =  3070  46'  8",08 

y  •=!    45  43  18,10 

/r'=  277  8ß  28.12  j-  360«*) 

y"  —    23  11  8,88. 
Femer  ergeben  die  Formeln  IV.) 

KT  =29«  9'16",08 
l^r   r=  30  47  31,80 
N*'I"=r  91  30  54,00 
JV"P"=  49  24  0,67; 

aus  V.)  folgt: 

NC  =  25«11'45",74 
N*'a  —  60  43  35,94 
a'  =  27  41  18,36, 

also  aus  VI.) 

log  {d"  dB)  =  8,6562126 
1og(J"Rjr')  =  8,5061624. 
log{dJ"It)   =  8,0316723 
log^JJT'It)    =  9,4835431. 

—  '    ■  r— 

*)  Diirrli  .lip  Ad.ütlon  von  300«  wird  ein  negativ««  Ä"  ~  JC  rennieilett  und  leicht 
noKlichen  Irrthüiuern  vorijebcugi. 
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Berechnet  man  diese  Grössen  zur  Prüfung  auch  nach  den  Formeln  X.) 
(-^"^  JJ")  =  8inö  caay"  +  cosö  siny"cos(a  —  Ä") 

SO  erhält  man:        ,    ,  ^„  .  ^, 

log  {d"  /i  JT')  =  8,6502059 

logizJ"  Uli")  —  8,5061607 
log      z/"  n)  =  8,03 1 G782 

log{4Sl'Ml   =  9,4835428. 
Die  DiffiBrensen  mit  den  ohigen  Weiihen  entsprechen  kleinen  Brach- 
thalen  derBogenteeunde,  die  hei  einer  einigemukMsen  eomplioirten  Reoh» 
nnng  nicht  mehr  sn  Terbiirgen  sind.   Wir  nehmen  am  beiden  Zahlen  das 
MHtel. 

Werden  die  Formeln  III.),  IV.)  und  Y.)  auch  auf  die  Bw«te  Beobaoh- 
tnng  angewendet,. so  erhalten  wir: 

JT    =  276«1I'82",66  +  360» 

/  =  23  51  45,48 
N*Tr=  76  38  43,63 
N*P'=  53  44  14,94 
2fC'  =  27  36  41,53 
irC'=  55  8  48,67 
«"  =  28  2  66,74 
i^C  =  126  10  26,85  ^ 
ir'C=  123  57  33,73 
s  =  1  10  40,14 
nnd  dann  femer  nach  VII  ): 

log  (d"  d'  B!)  =  8,2921921 
loffi^'SfJSf)  z=  8,1941554« 
log  (d  z/'  R)    =  8,0362388 
log  {zf  Jl'  R)     =  9,2379844. 

Die  Formeln  YUl)  ergeben  für  dieselben  GrOsaen  der  Reihe  nach 
die  Zahlen: 

8,2921906 

8,1941608« 

8,0362355 

and  9,2379838. 
Nadi  den  Formeln  IX.)  erhält  man : 

log(dB!J")  =  7,4145303 
log{d^'/r)  =  7.5919067 
logi^Bf^f")  =  9,1688477 
log  {d     d")  =  2,4 1 06642. 

Klinkerfatt,  tlMorcUiobe  A^ironomi«.  14 
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Die  vorletzte  dieser  Grössen  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  auch  be- 
stimmend fär  die  Sicherheit,  welche  das  Material  der  Bahnbereehnnng 

Zttl&SSt. 

Es  kommen  Jetst  die  Formeln  XI.)  «id  XII.)  an  die  Reihe;  dabei  wird: 

(^JB^")|    f  =  +  0,0011968 

(JRJ")^'^  =r  +  0,1890645. 

,  logh^  8,0399312 
q  =s  70  68'30^10 

demnach  die  Finalgleichong  für  den  Winkel  am  Planeten  e: 
(0,00119680+0,1390646  «")«»»J^=0|<>01232710«tn(if— 7*58'  30",10). 

In  der  ersten  Hypothese  ist  behanntlich  Q=  Q''  =  in  setsen; 
hiermit  wird  die  Finalglcichnng,  da  fofif^-d"  =  8,9998845, 

sinß*  =  (8,944ö3Ö7Jsm(5'  —  7058' 30",10), 

worin  die  eingeklammerte  Zahl  einen  Logarithmus  Torstellt.  Die  Ldsong 
der  Gleichnng  ist: 

e  =  8n5'4",26. 

Femer  erhält  man: 

log  ff  =  0,4264086 

lag/f=^  0,2898468 

log  c  rir  9.6633497 

%c"  =^  9,7340768. 
und  dann  ans  den  Gleichungen  XIII.) 

log^  =  0,2221604 
%^/"s=  0,2724401. 

Nun  ist  offenBar: 

r2  z=  R9  -\-        -f  212  Jros{KP  —  NT) 

also 

lo(jr  —  0,4210050 
logr"—  0,4286208*). 

Hieraus  finden  wir  die  Winkel  am  Planeten  in  der  ersten  und  drit- 
ten Beobachtung,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  den  sphärischen  Abstand  des 
geocentrisehen  vom  helioeentrischen  Orte  p  P  und  j/'  JP",  da 


*)  Die  ÜDterscbiede  4iea«r  Zahlen  gef^n  die  in  Voriesang  Fanfidg  und  Sechannd- 
'  fanfiiig  erl\aUenea  eiwsheincn  als  nilissig,  da  es  nur  leichter  Aenderangen  in  der  lettten 

Stelle  .Irr  firössen  /'>y  (  /  /' A'),  log{JR'R)  bedarf,  um  sie  zu  heben,  auch  die  schliess- 
liehe  DarstelluDg  der  Beobachtungen  durch  sie  nicht  beeintr&chtigt  wird. 

« 
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^  _Biin(NP'^  NT) 
HnpP 

„_  Jt'ainjir'P"  —  N"  T") 


=  Oö36'32",25 
p"  P  =  ~  14  16  10,04, 

ferner: 

pC   ==PC    +pP  —  NP        pP   rrr  —  4"59'13",8l 

p"  a  =  P'\C  +  |>"P"=  -  N"P"+p"P"^  -  12  56  34,77, 

hiercoB: 

9m  I. ,  (u"  —  u)2  =  sm  _  sin  \  ,  (p  C  +  p"  C'y  +  cos  —  st»  V» i>"  cy, 
oder 

v"  — .  ü  =  8ö49'öl",70 
X  =r  0,4119187. 

Endlich   ergiebi   sich  noch  ans  den  Gleiehnngen  9fn(v*  —  v\ 

=  -^«tii(t;"  —  v)  und  «ii(ü"  —  v')  =  ysi«(i;"  — 

v'  —  V  s=4«47'64",ll 

—  v'  =  4    1  57,69. 

Die  Prufnngsgleichung  i''  —  v  -\-  v"  —  =  v"  —  i»  erweist 
sich  also  hier  bis  au£  die^  nicht  zu  verbürgende  Grösse  von  0",10  be- 
friedigt. 

Die  Formeln  XIV.)  und  XV.)  der  vorigen  Vorlesung  kommen  erst 
später  Dach  Verbesserung  der  Hypothese  für  Q  und       zur  Anwendung. 


Neunnndfnnfsigste  VqrlesuDg. 

Traofifonnatioii  dea  LamberfBOhen  Satzes  ftber  die 
Erümmimg  des  geooentrisohen  Laufes 

Entwickelungen  der  letzten  Vorlesungen  setaen  tu»  in  den  Stand, 
auch  dem  Lambert*8chcn  Kriterium,  nach  welchem  aus  dem  Sinne  der 
Krümmung  des  geocentrischen  Laufes  eines  Himmelskörpers  zu  erkennen 
ist,  ob  sein  RadiusTCOtor  r'  den  der  Erde  IC  übertrifii  oder  nicht,  eine 
noch  weit  einfachere  und  unmittelbarer  anwendbare  Form  zu  geben,  als 
dies  Tpn  uns  früher  bei  Gelegenheit  der  Betrachtungen  snr  Olbers'eohen 

*)  Es  versieht  si<  h  J-ei  Hehaiidlutii;  «Jif  srs  (Jei;onstan<le-<  wolil  wm  srlhst  ,  das«  flie 
Anwenduni;  ile»  Kritcriuiws  für  die  Fälle  aufgespart  wf-rdoii  kann  ,  in  denen  der  äussere 
Winkel  an  der  Srde  grösser  als  UU^  wird,  wie  es  meist  bei  Kometen  vorzuliegen  ptiegt. 

14» 
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Methode  gesohehen  ist.  Wir  machten  fehon  dort  (Ybrlegmig  Dreimid- 
dreissig)  auf  den  groasen  Natten  aafmerksam,  welchen  eine  geeignete 
Fonn  f&r  die  YerBuche  bei  der  Berechnnog  Ton  Eometenhehnen  haben 
kann.  In  der  Besiehnng  forderten  wir,  dass  die  Sondirang  von  /  nicht  - 
gar  in  weit  von  dem  ffSac  die  Hauptrechnung  zn  lehrenden  Wege  aUeitOi 
hanptflftcUich  also  dnrch  GrOaeen  gestHtit  werde,  welche  dieser  Hanpt* 
rechnoBg  nahe  liegen  oder  selbst  hinein&nen,  nnd  ftberhanpt,  dass  sie 
kors  sei.  Da  es  aher  anch  schon  an  und  für  sieh,  ohne  dass  man  gerade 
gewillt  ist,  die  Berechnung  der  Bahn  Tonanehmen,  bei  Kometen  ein 
Interesse  hat,  das  Eriterinm  so  ▼ersoohen,  so  wird  wo  möglich  die  anzn* 
wendende  Form  so  ttnmriehten  s^n,  dass  sie  für  den  Gebrauch  derBeeta^ 
Bcensionen  und  Bedinationen  nicht  unbequemer  wird,  als  ftlr  den  der 
Langen  und  Breiten,  damit  man  nicht  nöthig  habe,  die  miTerhältniss* 
massig  lange  Verwandlung  der  drei  geocentrischen  Oerter  in  Längen  und 
Breiten  vorzunehmen.  Allen  diesen  Anforderungen  können  wir  nun  auf 
folgende  Weise  Genüge  leisten. 

Nach  dem  Lambert' i^chen  Kriterium  müssen,  wenn  <C  also 
^  —  ü!  negativ  ist,  der  zweite  geocentrische  Ort  und  der  zweite  Sonnen- 
ort auf  entgegengesetzte  Seiten  des  durch  den  ersten  und  dritten  geocen- 
trischen Ort  gelegten  grössten  Kreises  fallen;  es  müssen  deshalb  auch 
nach  unserer  Bezeichnung  die  Grössen  ^*  und  (zJ  Ji'  /J")  entgegen» 
gesetzte  Zeichen  haben  j  demnach  wird  in  diesem  Falle  der  (,)uotient 

negativ  aas£sUen  müssen.  Im  anderen  Falle,  wo  r'  —  positiv  ist,  wer- 
den dem  genannten  Kriterium  zufolge  die  Grössen  ^'  d")  und  {^B!  d'*) 
beide  auf  «ne  ond  dieselbe  Seite  des  grössten  Kreises  fallen ,  also  das- 
selbe Vorzeichen  bekommen;  der  erwähnte  Quotient  wird  also  positiv. 
Es  hat  also  dieser  Quotient  stets  dasselbe  Vorzeichen  von  r'  —  ü',  und 
man  kann  deshalb  das  Kriterium  für  beide  Falle  in  demSatse  msammen- 
fassen,  dass 

in  jedem  Falle  eine  positive  Grösse  ist. 

Es-wird  nun  aber  nach  den  Formein  der  57.  Vorlesung 

{JjfA")       sin  y  sin  Dp  +  cos  8'  cos  Dp  cos  (a'  —  At) 

Id  li  'J")^  sin  JJ' sin  Do  -f  cos  D'  cos  JJq  rosia'  —  Aq) 

  sind'  tg  Do  -\-  cotg  b'  cos{a'  —  A^) 

sinjy  tgJ)^  -H  cotgjyco8(A'  —  AÖ)' 

Snbstitflirt  man  für  tg      seinen  Werth  —  cotg  öcos  (a  —  An)  oder 
—  cotg  ö"  cos  (oif'  —  Aq),  so  erhält  man: 
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(//JT^O  _9injy  cotgjycos{A'  —  A^,)  —  cotq  Ö  ros{fi  —  An) 
(^^/'z/")  •      sind'   a^QÖ'rosia'  —  A^)  —  ctJtfd  ros(n  —  Äöj 

_  sin  D'  cotgD'cos(A'  —  Aq)  —  cot g  6"  cos  ja"  ~  ^) 
9inö'  cotgö'coe  («'  —  A9)  —  cotgö"  co8(a!'  —  A^y 
oder  anoh,  wenn  aian  die  Aehnliehkeit  der  jj^dung  dieser  Grtae  mit 
der  des  Olhers'achen  M  noch  leiwas  mehr  heryortre(«i  lassen  will, 
{/ilt^')  _  siniy  tgiycos(a  —  ^p)  —  ^^^rosU^  —  A,,) 
{dJ'^")       sin  ö'  '  ig  6'  cos  (a  —  Ao)  —  tg  ö  cos  (a'  —  A^,) 
_  siniy  tgjycosiot"  —  ^q)  —  //;6'^cos(vr  — 
smd'   t^d'cos(a"  —  ^)  _  tgÖ"co8(a'  —  ^)  ' 

Durch  die  vorhergehenden  Betraehtnngen  gelangen  wir  also  mit 
Bflcksicht  auf  die  Vorlesung  Siebennndfonfing  an  folgendem  Satie: 

Sind  a,  d,  o',  6\  ee",  Ö"  die  auf  den  Aequator  oder  anch  anf  die 
Ekliptik  besogenen  nnd  einander  benachbarten  geocentriw^enOerter  eines 
Himmelskdrpera,  sein  Badinsrector  in  der  mittleren  Beobachtung,  A\ 
jy,  jRf  die  Polarooordinaten  dee  Sonnenortes  derselben  Beobachtung,  und 
Ao  eine  durdi  die  Oleidiung: 

-'/,(«"+»))= ^Sf:^ 

definirte  Grösse,  so  ist: 

sin  I)'    tgdcosjA'  —  ^0)  —  tgD'cosia  —  Aq)  , 
9inö'  *  tgöco8(a'  —  -d«)  —  tgö'ca8(a  —  A^;)^^  ~ 

immer  positiy. 

Denselben  positiven  Werth  hat  andi  die  €hr0sse: 

smp'    tijd"cos(A'  —  Ao)   -  tgJ)'cos(a"  —  Ap)  , 

smd''  '  tgö"cosia'  —  ^gj  —  ^^d'  cos  («"  —  ^ 

welche  gut  sur  Prüfung  der  Rechnung  noch  zngesogen  werden  kann. 

Koch  bequemer  sur  Anwendung  ist  der  vorhergehende  Sats  in  der 
folgenden  Form: 

Hat  die  GrOsse 

CotgT)'cos{A'  —  A)  —  coigÖcosici  —  .1,,) 
cotgd'cos{a'  —  Aq)  —  cotgdcos(a  —  Aq) 

oder  auch  die  Grdsse  , 

cctglf  eim{A*  Jq)  —  cotg6"coB(v^  —  A^) 
cotg(yeo8(a^  ^  A4)  —  eoigd^'ea8((«f'  —  A9) 

mit 

cofg  ly 

gleiches  Vorzeichen,  so  ist  r'  —  B!  positivj  im  anderen  Falle 
ist     —  B'  negativ. 
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Beispiel:  Gehören  die  lülgtiidtn  drei  geocentriscben  Oertcr 

1Ö40  Jan.  0,0  Berl.  Zeit  .  .  .  «  r-  2r.3"3ü',4,  d  =  -f  3"  s',2 
Jan.  1,0  „  „  .  .  .  «'  -  2(iO  20,8,  d'  —  |  2  33,4 
Jan.  ö.ü     „  =         29,4,     d"  =  -f-  1  43,2 

einem  Geitirn  an ,  welehes  am  4.  Janoar  der  Sonne  nAber  war,  ab  die 
Erde,  oder  einem  yon  der  Sonne  entfernteren?  Man  findet  nnn  die 
Reotaaceniion  nnd  Deelination  der  Sonne  in  dieser  Epoche  aoa  dem  Ber- 
liner Jahrbuch: 

.  — :  284»  23',2,    i>'  Ä  —  22»  48',2, 

ferner 

i4o  =  191«17'.24. 

£iu  einziger  Blick  auf  die  Glieder  des  Sjäblers  uud  Nenners  xeigt, 

dass  hier  obige  Quotienten  positiv  werden,  also  mit  ^^^^  entgegen- 

cotg  0 

gesetztes  Vorzeichen  haben,  folglich  war  r'  —  H'  negativ,  das  Gestirn 
der  SoDue  näher,  als  die  Erdo.  Die  obigen  Oerter  beziehen  sich  auf  den 
Kometen  1840.  I;  für  diesen  wird  /o<;  r' =  9,78171,  also  in  der  That  ent- 
schieden kleiner  ab  log  ij',  welcher  sich  for  jene  Zeit  =  9,99267  findet 


Sechszigste  Vorlesung. 

Einige  Bemerkimgren  über  den  Fall  der  Solüelfenblldung 

im  geocentrisclieii  Laufe  eines  Himmelskörpers. 

Es  dürfte  hier,  ehe  wir  die  weiteren  Vorschriften  zur  Berechnung 
einer  elliptischen  Bahn  aus  drei  Beobachtungen  erörtern,  am  Orte  sein, 
einige  Bemerkungen  über  den  Fall  einzuschalten,  in  welchem  ein  Him- 
melskörper nach  nicht  zu  langer  Zeit  zu  demselben  geocentriscben  Orte 
snrückkehrt  und  demnach  eine  Schleife  gebildet  wird;  denn  dieser  Fall 
verdient  wegen  einiger  merl<>vürdipen  Verhältnisse,  welche  dabei  hervor- 
treten, unsere  Aufmerksamkeit.  I)ie  Möglichkeit  eines  solchen  Verhal- 
tens im  geocentriscben  Laufe,  dasB  derselbe  auf  einer  Karte  oder  Globufl 
aufgetragen,  sich  selbst  durchschneidet,  ist  dem  Leser  wohl  ohne  Weiteres 
einleuchtend;  auch  hält  es  nicht  achwer,  praktische  Beispiele  dafür  auf- 
sufinden*).   Es  kann  sich  sogar  ereignen,  dass  bei  dem  ersten  Material 


*)  8n  Htand  Irene  «a  den  Ttcen  1867,  Jen.  10  und  Mai  4  an  einem  Orte,  deatea 
angen&berte  RecUacension  gleieh  9*  5«*  45«,  DtcUaaUon  gUieb  +  26^41'  war. 
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BU  einer  Bftbnbeetlnimuug,  welches  die  Beobachter  dem  Recboer  in  die 
pinde  liefern,  der  ertte  und  dritte  geooentrische  Ort  sehr  nahe  in  einen 
einsigen  snnmmenfallen  nnd  yon  dem  Knotenpunkte  einer  Schleife  wenig 
▼erecfaieden  tind.  Sehen  aus  diesem  Grande  verlohnt  es  Bich,  die  Bedin- 
gungen einer  Sehleifenbildung  etwas  genauer  zu  untersuchen ,  besonders 
aber  die  Frage  tu  erörtern,  wie  ein  solches  Zusammenfallen  der  äusseren 
geooentrischen  Oerter  auf  die  Bestimmbarkeit  der  Bahn  einwirkt 

Denn  ee  wird  dann  die  Lage  des  durch  jene  Oerter  zu  legenden 
grfisateu  Kretsee  unbestimmt,  und  es  liegt  also  nahe,  zu  vermuthen ,  dass 
die  Bahnbestimmung  selbst  an  solcher  Unhestimmtheit  leiden  werde.  Die 
folgenden  Betrachtungen  sollen  die  Richtigkeit  der  Yermuthung  näher 
nachweisen;  sie  werden  uns  ferner  mit  einer  interessanten  Eigenschaft 
der  Schleifenbildung  hekannt  machen. 

Die  Wiederkehr  eines  Himmelskörpers  an  denselben  geooentnsohen 
Ort  bedeutet,  dass  fär  die  zwei  verschiedenen  Epochen  die  Verbindungs- 
linien desselben  mit  der  Erde  einander  pttrallel  werden.  Die  beiden  Yer- 
bindnngslinien  hegrenzen  dann  mit  der  Krdsehne  und  der  Planetensehne 
zusammen  ein  Trapez,  und  es  lägst  »ich  die  Ebene,  in  welcher  dasselbe 
liegt,  sehr  leicht  bestimmen.  Offenbar  wird  dieselbe  durch  denjenigen 
grössteu  Kreis  reprääontirt,  welcher  durch  die  Richtung  oder  den  Ziel- 
punkt der  KrdBchne  auf  der  Sphäre  und  durch  den  Knotenpunkt  der 
Sc  Iii  ei  fc  zu  legen  ist,  in  welchem  die  beiden  geocentrischen  Oerter  susam- 
mcLfallcn.  In  denhiclben  völlig  bestimmten  grössten  Kreis  fallen  auch  die 
Richtungm  tler  Verbindungslinien  zwischen  je  zwei  Punkten  der  Planeten- 
sehne und  der  Krddchne,  folglich  auch  die  Verbindungblinie  zwischen  den- 
jenigen Punkten,  in  denen  die  Sehnen  von  ihrem  mittleren  Radiusvector 
geschnitten  werden.    Da  die  letztere  nun  auch  in  dem  durch  den  zweiten 

Fig.  28. 


P 


geocentrischen  und  den  Sonnenort  gelegten  grössten  Kreiae  Hegt,  80  fin- 
det in  Betreff  ihrer  Richtung  keinerlei  ünbeetinmitbeit  statt,  und  wir 
können  daiher  ganz  wie  in  Vorlesung  Secbsundswanaig  die  Gleichung 
achten  Grades  aufstellen ,  welche  den  mittleren  Radiusvector  /  oder  den 
Winkel  am  Planeten,  £r,  in  der  aweiten  Beobaobtung  ergiebi  In  Fig.  28 
stelle  wieder  S  die  Sonne,  T  die  Erde,  P  den  Planeten  in  derselben  Beob* 
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mohtuog  vor,  To  und  Po  seien  beiiehungsweise  dio  Schnittpunkte  der 
Sehne  mit  dem  mittleren  Radiusvector  hei  der  Erde  and  bei  dem  Pla- 
neten. Der  Winkel  P  T  S  ist  nach  früherer  BeseiehnnDg  gleich  IdO^— x't 
der  Winkel,  weldien  PT  und  Po  To  mit  einander  bilden,  gleich  dem  Ahr 
■tande  des  zweiten  geocentriachen  Ortee  von  dem  ohigen  Darchaehnitt 
aweier  grtoter  Kreise  oder  gleich  6,  Es  wird  daher  Winkel  Po  To  T 
=:  2'  —  ^'    Bezeichnen  wir  noch  SPo  mit  ro,  S  T,,  mit  Aoito haben  wir: 

sing  sinijs  —  ö)  * 

oder,  wenn  ^  =  1  —  ^ßtW  Ä^setzt  wird: 
w  2  r 

^.  _         _  _  _  1^  sin  -r^     rJ  sin  i'       T?,,  s/m  (j'  —  ö) 


2      i2'*Mfix'«    9inM         sifi(#  —  4) 

Wir  können  durch  Auflösung  dieser  Gleichung  die  erste  Näherung 

für  r'  und  ^'  erhalten.    Versuchen  wir  dann  aber  auch  noch  ^  und 

durch  die  fi  ülu'r  g«^gel)enen  Formeln  aus  J'  zu  hiTechnen,  so  stossen  wir 

auf  die  Schwierigkeit,  dass  die  CüefficiL'nton  tlieaer  Unbekannten  in  dem 

vorliegenden  Falle  Null  werden.     Bald  erkennen  wir  au8  einer  leichten 

geometrischen  lietrarlitung,  da¥8  die?<e  Schwierigkeit  nicht  bloss  in  der 

angewandten  Form,  sondern  in  der  Natur  der  Sache  selbst  Hegt;  denn 

wir  können  durch  den  mit  r   gleichzeitig  bestimmten  Schnittpunkt  der 

Planetensohne  mit  dem  Iladiusvector  unendlich  viele  Sehnen  der  Art  legen, 

dass  die  Theile  derselben  mit  dem  angenommenen  Verhältnisse  von  n  :  n" 

oder  %  :  ^'  stehen.    Demnach  sind  wir  auch  auuser  Stande,  zu  finden, 

n 

welcher  Yerbeasening  diese  Itkr  ^gemachte  Annahme  bedarf  nnd  ansero 

Operationen  werden  auf  die  Erraittelung  eines  sehr  angenäherten  Wer- 
thes  für  r'  beschränkt.  Eine  solche  vorläufige  Kenntniss  der  Entfer- 
nung eines  Himmelskörpers,  wenn  auch  ohne  die  Bestimmung  der  Bahn- 
elemente hat  sehon  an  und  für  sich  Interesse  und  ist  aaseerdem  nicht 
ohne  allen  praktischen  Nutzen. 

Ferner  sehen  wir  uns  noch  zu  folgenden  Schlüssen  berechtigt.  Ist, 
wie  wir  eben  geselu  ii.  bei  der  ersten  Annäherung  für  r'  die  Lösung  eine 
bestimmte,  so  muss  auch  unsere  Gleichung  A.)  der  55.  Vorlesung  immer 
dieselbe  Lösung  geben,  wie  wir  den  grösstcn  Kreis  durch  den  ersten  und 
dritten  geocentrischen  Ort,  d.  h.  durch  den  Knotenpunkt  der  Schleife, 
auch  immer  legen  mögen;  denn  jene  Gleichung  kann  ein  fehlerhaftes  Re- 
sultat nicht  liefern.  Dies  selbst  dann  nicht,  wenn  jener  grösste  Kreis 
durch  den  Ort  der  zweiten  Beobachtung  gelegt  wird  und  also  ^'  verschwin- 
det.   £b  muss  dann  in  Beziehung  auf  die  demselben  entsprechende  Ebene 

leint  wobei  10^,  den  Abstand  der  drei  Sonnenftrter  yon  dem  dorbh 
-die  iQSBsreii  Beobachtungen  gelegten  grdssten  Kreise  Tontellen. 


I 
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Dieselbe  Ebene  sobndde^  aber  offenber  die  Sehne  der  Erdbehn  und 
die  des  Planelen  in  gleicfaem  yerhiltnisse,  and  z^tut  in  den^enigenv 
welchem  die  Erdsehne  Ton  dem  mittleren  Badinsveotor  geschnitten  wird. 
Setaen  wir  diese  Verbfiltnisse,  wie  bei  der  Olbers 'sehen  Methode,  bei 
beiden  Kdrpern  gleich,  so  folgt  sogleich: 

cBsinw  -h  c"Kf'sintif'  =  0; 
denn  Ii  sin  w  und  I^' sinw"  sind  nichts  Anderes  als  die  Projoctionen  der 
Abschnitte  der  Erdsehno  auf  eine  zu  der  genannten  Pibene  senkrechte 
Axe  und  müssen  demnach  in  demselben  Verhältnisse  stehen.    Wir  haben 
also  auch: 

E'8inw'  =  0, 

d.h. 

•✓  =  0, 

in  welchem  Resultate  folgende  merkwürdige  Eigenschafb  des  Knoten- 
punktes einer  Schleifenbildung  im  geooentrischen  Laufe,  enthalten  ist: 

Verbindet  man  jeden  geocentrischen  Ort  in  der  Schleife 
mit  dem  ihm  entsprechenden  Sonnenorte  durch  einen  grdssten 
Kreis,  so  schneiden  sich  alle  diese  grdssten  Kreise  im  Knotenpunkte  der 
Schleife^. 

Diese  Eigensdiaft,  welche  sum  Anftnchen  von  Knotenpunkten  benutst 
werden  kann,  Iftsst  sjch  auch,  allerdings  auf  indirectem  Wege,  aus  dem 
Lambert'schen  Kriterium  über  dieKr&mmnng  des  geocentrischen  Laufes 
herleiten.  Wir  wissen,  dass,  wenn  ein  durch  den  ersten  und  dritten  Ort 
gelegter  grOsster  Kreis  den  Himmel  in  swei  Halbkngeln  theilt,  iler  mitt- 
lere Ort  mit  der  Sonne  auf  derselben  Halbkugel  liegt,  wenn  seine  rftnm* 
liohe  Entfernung  von  der  Sonne  die  der  Erde  übertri£ft«  auf  entgegen- 
gesetater,  wenn  das  Gegentheil  der  Fall  ist.  Dieses  Kriterium  wird,  wenn 
auch  suweüen  ein  nnbestimmtei,  doch  niemals  ein  ftlsches  Ergebniss  lie* 
Um  dürfen,  auch  in  dem  Falle  nicht,  wo  die  Lage  des  grössten  Kreises 
willkfirHch  wird.  Wflrde  nun  nicht  irgend  ein  «Is  mittlerer  angesehener 
Ort  der  Schleife  mit  dem  Knotenpunkte  und  der  Sonne  auf  demselben 
grOssten  Kreise  liegen,  so  würde  es  sngleich  in  unsere  Willkür  gelegt, 
den  Sonnenort  und  den  geocentrisdien  Ort  auf  entgegengesetate  oder 
auf  gleiche  Halbkugeln  faUen  su  lassen.  Da  dies  aber  offenbar  wider- 
sinnig ist,  so  mnss  der  obige  Sata  bestehen. 

Für  die  Praxis  der  Bahnberechnungen  ergiebt  sich  ans  dem  Vorher- 
gehenden, dass  man  bei  dem  Aussuchen  des  Materials  die  Annftherung  an 
eine  Sehleifenbildung  möglichst  Termeiden  muss;  in  den,  übrigens  selte* 
Den  Füllen,  wo  dies  nicht  angeht,  steht  wenigstens  eine  sehr  angenäherte 
Bestimmung  des  Badiusrector  /  sn  erreichen.   Letstere  in  erhalten,  be- 


*)  E«  ist  kaam  nothig  xn  bemerken,  dass  sich  dies  bloss  auf  Schleifen  von  mSs- 
stppr  Ausdehnung  cr*<treckt,  innerhalb  deren  d«a  oben  gebrauchte  Olbers'tche  Princip 
nicht  merklich  fehlerhaft  wird. 
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darf  es  kmm&t  beiondereii  Methode;  die Glaohung  A.)  der  Yorlemag  Yier- 
nndionfeig,  m  welcher  fo'  dann  so  gOnstig  als  mAgUch  gemacht  werden 
kaim,  reieht  dasa  ans. 


£iuundsechszig8te  Vorlesung. 

Enoke'8  Tom  der  FundameiitalgleiohimgexL 

Eine  in  neuerer  Zeit  sehr  in  Gebrauch  gekommene  Methode  aur  Be- 
rechnung einer  elliptischen  Bahn  aus  drei  geocentrischen  Oertern  rührt 
Ton  Enoke  her.  Sie  setzt  die  Oerter  als  in  Länge  und  Breite  gegeboa 
▼oraus,  daher  wir  snr  Vermeidung  von  Confusion  die  im  Yorhergehenden 
angewandte  Beaeichnnng  in  einseinen  Stücken  ändern.  Es  bedeuten  im 
Folgenden : 

A.',  X"   die  drei  beobachteten  geocentrischen  Längen  des  Planetoo, 

ßy  ß\  ß"  die  drei  beobachteten  geocentrischen  Breiten, 

pi  q\  q"  (iie  drei  curtirten  Abstände  des  Planeten  Yon  der  Erde, 

Lf  L\  L"  die  drei  Längen  4er  Erde; 

im  Uebrigen  kann  die  frühere  Beseiohnung  beibehalten  werden. 
Aus  den  drei  bekannten  Glmehungen: 

0  =  ciQcosX-\-I{  Lüs  L)  —  {q  cos  k' -\-K  cos  U )  -f  c"  (^»"  cos    \  Ii"  cos  L") 

0  =  c  (c>  m  A  -j- fiin  X)  -  (9'  sin  A'  -f-  Ä'  sin  L') + c "  ( 9"  srn  A"  -|-  jR"  «in  L") 

Or=cifiangß  ^ff'tangß'  -\-c"  ff"  tang  ß'\ 

weldie  die  LOsung  des  Problems  enthalten,  eliminirt  man  gleichseitig  q 
und  Q*'  dadurch,  dass  man  die  erste  Gleichung  mit 

tang  ß  sin  A"  —  tang  ß"  sin  A, 

die  zweite  mit 

tang  ß"  cos  X  —  tang  ß  cos  X"^ 

die  dritte  mit 

sm(X  —  A")' 

multiplicirt  und  dann  die  drei  addirt.    Man  erhält  auf  diese  Weise: 
0  =  cE[tgßsin{X"  —  L)  ^tgß"sin(X  —  L)] 

—  lÜltgßsin^X''  —  L')  -  tgß'*sin{X  —  XO] 
+  c"R"  [tgßsin{X**^L")  —  ig  ß"sin  (A-i'O]  -  ff  [tg  ß  »in  (A"— A) 

-^tgß*  sm  (A"-  A)  +  tg ß" sin  (A'  —  A)]. 
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Um  di('Fc  für  die  numerische  Rechnung  noch  etwas  unbequeme  Glei- 
chang  zu  ven-infachon ,  führt  Kncke  den  aufsteigenden  Knoten  K  und 
die  Neigung  /  dos  durch  dio  äusseren  geocentrischen  Oerter  gelegten 
Kreises  in  Bezug  auf  die  Ekliptik  ein.    Wir  haben  dann  nach  Früherem : 

sin  (A  -  K)  tg  J  =  ig  ß, 

wobei  noeh  i«  bemerken,  dass  J  poatiT  und  ^  90'  genommen  werden 
kenn.  Snbetituirt  man  in  obiger  Gleichung  diese  Werthe  von  tgß  and 
tg  ß"  und  madii  Ton  dem  Lemma  Gebranch,  dass  für  jeden  beliebigen 
Werth  Ton  w 

sin  {k"  —  w)  sin  {k  —  K)  —  sin  (A  —  tv)  sin  (A"  —  K) 

=  y^COs[{k"  ~  k)  —  W        K]—  \iCQ8[(k"  —  A)  4-  W  —  Ä] 

=  «tn(r  —  X)8in(w  —  K) 
Bo  geht  die  Gleichnng  fiber  in 

0  =  ensin(k"  —  k)si,>(L  —  K)fgJ 
^  Ji'sin{k"  —  kjsin  (L'  —  K)tgJ 
+  c"/2"sm(r  —  X)stn{L"  —  K)tgJ 
—  p'|«n(A"  —  k)^(k'  —  K)t9J  —  «n(A"  — 
Setst  man  non  hier  noch 

sin\^k'  —  K)  tung  J  =  tätig  ß'\ 
so  wird  nach  Weglasrang  des  gemeinschaftlichen  Factors  st»  (k"  —  k) 

'^aS'  ^/Pr '  Q'=Ji'sin(L'-K)'^cIl8in(L-K)—c''ß''siniL''--J0. 
easfi'  cosß  tgj  ^  ^  ^       '  \  r 

Diese  Gleichung  npielt  dann  in  der  Encke'schen  Methode  dieselbe 
Rolle,  wie  in  den  Rechnungen  der  54.,  55.  und  50.  Vorlesung  die  (r)ei- 
chungA.);  sie  dient,  indem  für  c  und  r"  immer  mehr  und  mehr  genäherte 
Werthe  gesetzt  werden,  wenn  q'  durch  r  oder  den  bekannten  Ilülfswin- 
kel  £^  auegedrückt  wird,  dazu,  die  Entfern ungea  des  Planeten  in  der  zwei- 
ten Beobachtung  zu  finden. 

Encke  bespricht  bei  Gelcfienheit  dieser  Gleichung  noch  ausführlicher 
die  Nothwendigkeit,  schon  bei  der  ersten  Näherung  in  den  Ausdrücken 
für  n  und  n"  die  kleinen  Glieder  dritter  Ordnung,  oder  was  dash:ell)p  ist 
in  denen  für  c  und  c"  die  zweiter  Ordnung  zu  berürkt<ichtigeu.  Wir 
wollen  deshalb  diesem  Punkte  hier  auch  einige  Bemerkungen  widmen, 
welche  dem  Leser  nach  dem  früher  Vorgetra/^'enen  leichter  verständlich 
sein  werden,  und  die  wir  aus  diesem  Grunde  bisher  unterdrückt  haben. 
Es  liegt  nämlich  sehr  nahe  zu  glauben,  man  könne  in  den  drei  Funda- 
mentalgleichungen zwischen  ^,  q\  q"  für  c  und  c"  einfach  die  JNäheriui* 

gen  e  =  ^,  und  </'  =      einsetsen  nnd  so  ans  diesen  di^ei  Gleichungen 

ersten  Grades  jene  Abstände  von  der  Krde  herleiten.    In  den  Irrthum, 
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dam  dabei  eine  bnutchWe  Nilienug  i«  erlialften  Bei,  and  vor  Gauss 
and  01b ers  sogar  namhafte  Astrenomen  Terftllen.  Das  Uninreiehende 
eines  solchen  Yerfahrens  kAsnen  wir  sogleich  daran  erkennen,  daes  wir 
ffir  die  Unbekannten  nur  eine  einzige  reelle  Lösung  bekommen  können, 
wihrond  doch  im  Allgemeinen  swei  gans  yerschiedene  Lösungen,  die  f&r 
die  Erde  und  die  f&r  den  Planeten,  ezistiren  mflssen.  Eni  wenn  wir  in 
den  Entwiekelangen  f&r  e  nnd      die  OUeder  «weiter  Ordnung  mitndi- 

men,  udem  wir  c  =     (^1  -f  und  c"  =      ^1  4-       )  setaen, 

erhalten  wir,  wie  wir  gesehen,  eine  Gleichung,  welche  vom  H.  Grade  ist 
und  für  beide  obige  Lösungcu  Raum  hat.  Diese  Gleichung  könnte  man, 
wenn  es  Vortheil  gewährte,  durch  Benutzung  der  einen  bekannten  Wurzel 
um  einen  (Jrad  erniedrigen;  dus  Resultat  dieser  unserer  Ueberlegung  be- 
findet Bich  demnach  in  Uebereiiistimmun^f  mit  dem  von  Lagran^e  aus- 
gesprochenen Satze,  dass  die  Finalgleichung  für  r' inindchteus  vom  T.Grade 
sein  müsse,  um  eine  brauchbare  Näherung  zu  liefern. 

Ausserdem  wflrde  die  Annahme  e  =  -p,  ef'  sss  ^  die  Folge  haben« 

dass  r  c"  =  l  würde  und  die  Ausdrücke  für  die  Coordiuaton  des 
zweiten  heliocentrischou  Ortes:  x'  =  r  x  -\-  r"  x"  u.  s.  w.  zugleich  einem 
Punkt  auf  der  Sehne,  in  welchem  diese  vom  n)ittleren  Radiusvector  ge- 
schnitten wird,  zukämen.  Wir  vernachlässigen  also  mit  solcher  Annahme 
die  Krümmung  der  Bahn,  indem  wir  das  zwischen  der  Sehne  und  dem 
Bogen  liegende  Stück  des  Radiusvectors  gleich  Null  setzen,  also  gerade 
dasjenige  Stück,  auf  welches  das  Lambert 'sehe  Kriterium  über  r'  sich 

stütste.   Wir  erkennen  also  auoh  hieraus,  dass  das  Glied  mit  v-jy  in  der 

« t* 

ersten  Näherung  nicht  entbehrt  werden  kann. 

Der  grosse  Erfolg  der  Olbers'schen  Methode  im  Vergleich  zu  ande- 
ren YorschUgen,  welche  01b ers  in  seiner  Abhandlung  erörtert,  gründet 

sich  im  WesentUehen  darauf,  dass  der  Ausdmek  ffkr  M  oder  ^  nur  Ton 

9 

c"  .  ... 

abhängig  ist,  aus  welchem  Yerhältuiss  das  berücksichtigte  Glied 

wieder  herausftllt. 
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Zweiuiidsechszigste  Vorlesung, 

FortBetsong  der  Bntwidcdimg  zur  Eneke'oolLeii  Methode. 

Um  die  Finalgleiehnng  für  r'  in  der  Torigen  Yorleemig  fOr  dieRech- 
nmig  zorecht  so  legen,  führen  .wir  mit  Enoke  nach  dem  Torgaoge  ron 
Ganse  die  Gröuen 

ein,  womit  die  Bedeutung  Ton  P  und  Q  für  alle  Kähemngen  festgestellt 
ist.   Setat  man  nun  der  leichteren  Uebersicht  wegen: 

sin  ((V  — 


1  = 


e  = 


B$in(L  —  K) 
Ä"«ifi(J!;"  —  £) 


so  geht  jene  Finalgleichmig  Aber  in: 

9 


C0»| 

Es  ist  aber,  wenn  wieder  x'  Winkel,  welchen  die  zweite  Beob- 
achtungsrichtung mit  der  Verlängerung  des  Rndiusvectors  der  Erde  bil- 
det, d.  h.  den  äusseren  Winkel  an  der  Erde  vorstellt: 


oder 

=  —     cos  y'  -h  l/r**^  —  jR'a  «mx'*. 

Seist  man  noch  tnr  Abkfirsnng 

h       Pd  _ 
1  +  P 

2  *• 


*)  Wobei  die  Verwccliielang  mit  der  QrSise  c  nmcrer  frfiheran  Formeln  leicht  le 
TermeideB  let. 
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•o  hat  man  die  Doppelgleiohnng: 

=     -  4  =  -  JCmx'  ±  Vr''  -  B!'  9m  x'\ 
cosp  r 

welche  nach  Wegacha£fen  der  Worzelgrosse  die  Gleichnng  8.  Grades 

r^__  [()to  4.      cos  x'f  +      sin     ]  /  -f  2  7«  (A:«  +     cos  x')  r"'     ^o*  =  0 

ergiebt.  Letztere  Gleichung  wird  dadurch  yereinfacht,  dass  mittelst  der 
Gleichungen 

die  Hülfsgrü88eD  ft  und  q  eingeführt  werden;  sie  wird  dann 
1^  —  fftV  +  2  l^fL  eosqr'*  —     =  0, 

oder 

Da  demnach  auch  erlaubt  ist,  einen  Hülüiwinkel  {  so  einiuführen, 

dass 

r'*  cost  =  itr'^  —  l^cosqt 
so  bat  man  nach  Elimination  yon 

Hf^Hnt  =  l'^sinit  +  q) 
oder,  wenn  man  diese  Gleichung  in  r'*  sint  =  l^sinq  dividirt, 

sin  q 

folglich 

""«mß  +  g)~"s»n(|;  -f  g) 

und  endlich  also 

.  -       l^sinq  7»       .  ,0  . 

Es  ist  aber  offenbar  der  Winkel  £  -|~  nichts  Anderes  als  der  von 
nns  mit  £  bezeichnete  Winkel  am  Planeten  in  der  sweiten  Beobachtung, 
da  Ja 

^         J^smx'   It'  slu  x' 

sin      +  q)         sin  s 
Wir  gelangen  somit  wieder  auf  die  uns  bekannte  Gleichung 

sin  (g  —  g)  =  m  «in  e\ 

wobei  w*-  =  3  3  der  Kürze  halber  gesetist  ist. 

»BT  sin  1' 
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Yon  der  aiuf&lirlichen  Discmnoa  der  Warteln  dieier  Gleiohoogt  wie 
nie  Encke  nao  Tornimmt,  eehen  wir  ab,  weil  der  Gebraaeh  der  Gurre 
8.  Qradee 

jf  =  (l  + 

welehe,  wie  wir  wieseD,  in  {bren  Darebeobnitteii  mit  einer  gegebenen  Ge» 
raden  die  reellen  Woraeln  derGleicbung  liefert,  nne  dieselbe  auf  einfache 
Weiee  entbehrlich  macht. 

Deebalb  gehen  wir  gleich  anr  Entwickeluug  der  Enoke'eehoi  For- 
meln Itlr  die  Bereohnnng  Tdta  Q  und      aaa  Q*  über« 


Dreiundsechszigste  Vorlesung. 
Fortsetzung  der  Formeln  der  Encke 'sehen  Methode. 

Weun  au8  den  beiden  Gleichungen 

n  n 
durch  Elimination  q"  ein  Auadruck  swtachen  Q  und  (f'  abgeleitet  wirdi 
90  erhält  man 

-     «•«!"   1'  4jl*m(A''-£)-JJ'«m(i''-X')+jB".s.«(r-X") 

p'~'8inß"-k)'  ^         .  sin  (A" - k) 

Nach  den  früheren  Entwickelangen  (Yorleanng  Einondaechaeig) 
,  aber  ist 

n  n" 

-jRsin(L  —  K)  —  H'sin  (L'  —K)  -\-  —  Ii" sin  (i"  —  iC)  =  —  a^secß'Q', 
•  *  fl 

Snbstitairt  man  den  hierana  an  entwickelnden  Anidmck  für  e"  in 

die  Torhergehende  Gleichung,  so  geht  der  Anadmck 

-^Äsm(A"  ~  Ir)  —  It!sin(X"  —  IrO  +  '^Ii"sm(k"  -  L") 

Aber  in: 

_  8m(X"  —  L")  , 

cosß'  '  8m(X"  —  JT)  ^ 

+  j^'{^m(X''^L)sin(L"--K)-8in(X"^L")8m(L^K)\ 

 ^-77?- — 1?\  •  {«»(A"  iL" -K)-8m  (X"  ~  L")  sin  (L  -  K) ), 

oder,  nach  dem  schon  früher  (Vorlesung  Einundsechszigj  benutzten 
Lemma,  in 
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sm  i^L"  —  iC) 
d.  h.  in 

^  •  fiin(r'  -  Ä)  +  sin  iL"  -  K)  *  1,7  ^^^^  ~ 

—  Jtl9in(L"  —  i')). 
Zur  AbkOntiiig  setie  man 

B^STniniV  —  X')  _  g    Hnj^L"  L) 
J{R"sm  {L"  —  L)       R  '  sin{L"  —  L) 
_   -fi  J?"     (L'  —  X)  _  ^    s/»  (r  —  L) 
^  "*  7? sin  iL"  —  L)       i«^ '  —  X)* 

so  wird  der^Auadrook  sur  Berechnung  tod  9  aas  9': 

P  5m      —  Xy  <<n(r  —  Jg)    fl^'__  J 
sin (k"  —  A)  *  sm(2;"  -  iT)  '  j  n  /' 

opd  ferner  fBr  9",  durcli  Uobm  TerUmohiug  der  Aeoenie  in  erhdien: 

»  —  fg»M(A'  —  k)  _     n^sccß'       sin  {k  —  L)]  «V 
^  ~"  Uw(a"  —  A)      smcA"  —  A)  *  sin{L  —  Ä)}  »»" 
^,  sin  iL"  —  X)    8m  (A  —  jQ    f-ZV^'>'' _  J 
«»(A"  —  A)    mi»(X  —  Ä)  '  {IT        i  * 

Von  der  Olbers'sclien  Methode  her  ist  nns  bekannt,  daes  das  Yer- 

it 

h&ltaiss  ^  bis  anf  sehr  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  hlnanf  gegeben 

ißt,  mit  anderen  Worten,  dass  das  von  q'  freie  Glied  dieser  Ausdrücke  im 
Vergleiche  zu  den  anderen  ausserordentlich  klein  wird.  Der  Vortheii  der 
vorgenommenen  Umformung  ist  hiernach  sehr  einleuchtend.  Zu  grösse- 
rer Uebersichtlichkeit  setze  man: 

scc  ß' 

—  Jt 


«m(A"  — A) 

«osm(r  —  A)    ^  * 
sin  (A"  —  k')  ,  ,   Sf'sinjk"  —  L") 

=  A)   d 

„  _  sin  jk'  -k)  '    ^  B8in(k  —  L) 
*       irm(A"  —  A)        '  h 
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_    stn(r  -  K) 


Bo  wird: 


Eb  irt  Dooh  SU  bemerken,  dass  die  Otömmd  Jlfi,  Jlfai  3f/',  If}'', 
ebeneo  wie  JIT  und  tod  jeder  Hypothese  nnabh&ngig  sind,  daher  aar 
reinen  VorhereitangsreohnuDg  gehören. 

Nachdem  ao  gezeigt  worden ,  wie  die  Entfemnngeu  des  Himmeb» 
körpera  Ton  der  Erde  wie  von  der  Sonne  an  finden,  giebt  Eneke  die 
uns  bekannten  Formeln  anr  Bereehnnng  der  heliooentriflchen  Polarooor- 
dinaten  nnd  der  Lage  der  Bahnebene.  Wir  können  dieselbe  hi«r  ftber- 
gehen.  In  späteren  Vorlesungen  haben  wir  nns  anch  noch  mit  der  Auf- 
gabe IQ  bsaehäftigen ,  wie  die  bei  der  ersten  Hypothese  angenommenen 
Werthe  von  c  nnd     zu  yerbessern  sind. 


VicrundsGchszigste  Vorlesung. 

Znsammenstellimg  der  Formelii  der Enoke'aohen  Methode 
fOr  die  BeMmnmiig  der  Eatfemmigen ,  sanunt  Becdi- 

nungsbeispiel. 

Encke  theilt  die  Vorbereitungsrechnungon  zur  Bestimmung  der 
Bahn  eines  Himmelskru  poi  R  in  drei  Abschnitte,  welrlic  durch  ein  Beispiel 
unter  Zugrundelegung  der  folgenden  Beobachtungen  erläutert  werden. 

/,  \\  t"     1847  Joli  5,12671  Berl.Zeit  Juli  10,41048  Juli  16,39150 

A,  A',  A"               2560  s'.io",9             2550  13'28",6  254*^ 20' 18",! 

ß\  ß"    .  .  .  .  +  18  41  5,3  -f  18    3  56,4  -f  17  15  35,1 

Jv,  L\  L"    ....  283    9  19,7              287  5  t  32,4  293  36  59,8 

logE,logB!,logB!'  0,0071570                0^71111  0,0069788*). 


*)  Bi  ist  dKes  Material  schon  von  dem  Binfln«  derPannaze,  der  Aberration  n.atW. 
befreit  worden,  dio  dazu  dienlichen  Formeln  giebt  Bnclce  bei  derselben  Gelegenheit. 

Berliner  Astronom.  Jahrbuch  für  1854. 

Klink«rfaes,  Ui«oi«ti«oh«  Antronomie.  |{^ 
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FOr  Absehnitt  I.)  bereehne  man : 

d  =  jb  («"  —  0 

9^  =k  {t"  —  /) 
^'  =  &  (/'  -  0, 

J?'    sin  iL"  —  L') 


N 


^   sin  {p  —  L) 

Ii"  '  sin  iL"  —  L) 

tffß' 


sin  (A  —  L') 
cos/  * 

wobei  x'  <  ^^0^  un^  ^  ^  nehmen  ist,  da»  easx*  mit  eosiX'  —  V) 
einerlei  Zeichen  hat.  Der  logh  ist  bekanntlich  8,2355814. 
Im  gegonwftrtigen  Beispiele  findet  man: 


log»  = 

9,0123567 

log»'  = 

9,2755817 

log»''  = 

8,9331394 

logN  = 

9,7385266 

log  N"  = 

9.0594807 

z'  = 

36<»51'14",67, 

welchen  Zahlen  man  noch  gleich  hinsofElgen  kann: 

log  B' cos  x'  =  9,9102910 
logR'sinji  =  9,7851024. 

Für  den  Abschnitt  II.,  die  Anfttellnng  der  Finalgldehnsg  für  q>\ 
berechne  man 

rt»tV.(A"  +  A)  -  Ä]<«»vJ-  =  f'f^'l/r  - 

«w["«(A"  +  A)  -  /r]<a.H;/=  g;^^^<»McV.{A"  -  *X 

,in  welchen  Formeln  J  <i  90*^  und  positiv  genommen  wird,  femer 

htngii^  =  sin  (k'  —  K)t(UigJf 
_  sin  iß'  - 


€08  ß^*  tangj 
RsinjL  —  JT) 

Bf  sin  (V  —  Jg) 
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,       R"  sin  (L"  —  K) 
^  =  *)• 

IMe  nnmerische  Rechnimg  ergiebt  hier: 


K 

234»49'53",15 

logtgj 

9,9686905 

i7"r)7'r)0",oi 

loga^ 

7,302527.') 

logb 

2,5779016 

logc 

2,6073742 

logd 

2,6365339. 

Der  Abschnitt  III.  der  V(>rboroitungsrochnun/?<'n  fiitluilt  die  Be- 
stimmung der  Cot  fficicnten  in  den  Gleichungen  zwischen  p  und  q\  sowie 
zwischen      und  q\  nümlich  von 

secß' 


f 

h 


sin  (A"  —  A) 


s/w  (A"  —       ,  ^   i?"  sin  (X"  -  i") 

^'  =  ...  (A"  ^-  A)   d  

«  „  siu  (k'  —  /.)  JBgm(A  —  X) 

-s/w(A"-- A)--^  b  

d 

für  welche  man  hier  findet: 

log  Ml  =  9,7326119 
log  Ml"  =s  9,6709074 
log  Mi  =  0,3591550« 

JogM"  =  0,4546085„. 

Hiermit  Bind  denn  die  Yorbereitangirechnnngen  der  £ncke*Behen 

Methode  beendigt. 

*)  Eneke  bemerkt  nn  dieser  Stelle:  „der  Winkel      mttss  mit  der  p^wtw  Qe- 

10 

ttanigkeit  bestimmt  werden^',  und  gicbt  in  der That  denselben  nachherzu  l?** 57'50";^j^ 

an.  E»  kann  aber,  wie  auch  schon  Hnnsen  bemerkt  hut,  nickte  nützen,  diese  Hnlfii- 
prosse  mit  p-össercr  Gon.'iui-jkeif  als  <lio  ii1>vi_'t'n  zu  berechnen,  es  sei  denn,  iJups  ninn 
beabsichtige,  ß'  oder  die  lireite  der  mittleren  lieubachtung  mit  um  so .  viel  grüs^erer 
Schärfe  darzustellen,  als  die  übrigen  Data,  was  aber  selbst  wiederoro  swccIlIos  wäre. 
Di«  erhellt  Unreidiend  au  dem  Unutand«,  dau  in  der  obifen  Fonnd  Ar  der  Sinns 
der  DifTerens     —  ffi  Torkommt. 

15* 
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Einen  AbBcbnitTlV. nach derEnckc^Bchen  Eintheiinng  mwhtdie  nun 
folgende  Bildung  ttnd  Berechnung  der  ersten  Hypothese  ans;  es  wird  darin: 

geaetst,  und  dann  u  a.  pd 

Jb«  =  c  — 

II  cos  q  =  A;'*  -f  II'  cos  x' 
 1^ 

nbf^clfiitct.  Der  Quadrant  von  q  ist  so  zu  wählen,  dass  fi  mit  einerlei 
Vorzeichen  liat.    Man  löst  darauf  durch  Versuche  die  Gleiohnng 

sin{/s  . —  q)  —  msim* 
unter  der  ans  schon  bekannten  Bedingnng,  dass  i?  >  0  und  <  %'  wer- 
den mnss. 

Die  nnmerische  Bechnnng  liefert  uns  diesmal: 

logPrs  9,9207827,   log  Q  =  7,9464961 

logc^  —  2,6055360 
%fcO  =  0,2336042 
=0,2500021 
lo^ft  =0,4143456 
7o^m  =  0,4803493 
q  r=  13"34'54",13, 

und  durch  Aoflöeong  der  Endgleichung 

M  =  U«12'38",24, 

welches  hier  die  einsige  mögliche  Lösung  ist 

Es  folgt  hierauf  Abachniit  V.  der  Eneke*sehen  Eintheiinng,  be- 
stehend in  der  Emnttelnng  von  r',  p',  der  Verhältnisse  der  Dreiecks- 
ilächen  c  und  c"  und  yon  ^  und  p",  wobei  die  Formeln  su  gebrauchen  : 

Sinz 

p'=  ^   cosß 

^  8tnM 


*=0  +  57-')rTp*> 


♦)  liier  ist  wieder  dnraut  aulinorkN.un  /u  t\i;i<  lion,  dnss  die  Verwechselung  mit  der 
HfilfstgrÜHse  c  der  VürWreituiii;sre*linuiii:en  zu  venneiden  i.st. 
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Die  nomeriflchen  Werths  sind: 

logr'  —  0,3950737 
Jogg'  =  0,lÖ05ö22 
löge  =  9,7369000 
Jogtf*  =  9,6676827 
logg  =  0,1738041 
logg"  =  0,1904926. 


Fünfundsechszigste  Vorlesung. 

Hansen's  Fomi  der  Bestlnunxiiiff  der  Distanz  eines  Him- 

m^körpers  aus  drei  Beobachtungen. 

Eine  neuere,  deahalb  vcrhältnissmäasig  weniger  bekannte  Form  der 
Bahnberechnnng  aus  drei  Bcobachtuugen  rührt  von  Ilnnsen  her*).  D» 
diese  Arbeit  zu  dem  Bedeutendsten  gehört,  was  über  das  vorliegende 
Problem  geschrieben  worden  ist,  so  geben  wir  sie  hier  in  den  Uaupt- 
lügen  wieder. 

Es  bedeuten  r,  ?y,  j  die  rechtwinkligen  heliocentrischen  Coordinaten 
eines  Planeten  (udor  Kometen),  r  den  liadiusvector ,  u  den  Winkel  zwi« 
Hchen  dem  liadiusvector  und  dem  aufsteigenden  Knoten  der  Bahnebene 
in  der  Ekliptik,  also  das  Argument  der  Breite,  •  die  Neigung  der  Bahn- 

ebwe,  sowie  l  die  helioceutrischo  Länge,  su  bind  —  ,  '~ ,  ~  die  Cosinus 

1^     T  T 

der  Winkel,  welche  der  Radiusvector  mit  den  drei  Goordinatenaxen  maeht, 
und  man  hat  nach  einer  dem  Leser  gelAufigen  Formel: 

y  =  r  cos  u  si)i  ß  -|-  r  sin  u  coa  i  cos  <ß  ,  V  j 
z  =  r  sin  u  sin  t.  ,^  ,  ! 

*)  In  den  Berichten  über  die  Vcrhandluiij^on  der  küniglit  li  >äcli.>is<  lien  <  !o  ( llsi  h.ilt  der 
WicMOBchaften  su  Leipzig.   Mathematiach-pbysiAche  Clas4t.'''¥itkftfeUiitcftr'£atad<-1863.  " 
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Aus  dit'Kcn  und  den  anaK)gt'u  (iKicliungen  für  eim-u  zweiten  und 
diittcn  Ort  leitet  daou  Uauseu  die  von  uns  sschoo  melirJach  beuul^teu 
Heiatioueu : 

0  =       —  h'jc'  -f  n"x" 

0  =  Hy  —  nV  + 

0  =  n5  —  nV  +  n'V 

ab;  dicäcu  Theil  der  Hauseu'Bcheii  Eutwickeluageu  können  wir  über- 
gehen. 

Dedeutet  wieder  A  die  gcocentrisclie  Länge,  /?  die  geocentrische 
Breite,  o  die  auf  die  Kkliptik  projicirte  Entfernung  des  Planeten  von  der 
Erde,  L  die  hellocentrischc  Länge  der  Erde,  Ii  dew  Radiusvector  der 
Erde,  so  können  die  Aui^iliuclce  für  die  rechtwinkligen  Coordiuaten  des 
Planeten  auf  folgende  Form  gebracht  werden: 

x  =  Q  cos(X  —  «)  +  ii  waiL  —  i) 
ff  =  Q  sin(l  —  «)  -|-     sffi  (L  —  «) 

B  z=  Q  tangß, 

vorausgesetzt,  dass  die  Walil  der  X-Axe  in  der  Ebene  der  Ekliptik  noch 
frei  steht  unil  dieselbe  so  gemacht  wird,  dass  dieser  Axe  die  Länge  £ 
zukömmt  (die  Längen,  wie  immer,  von  dem  Frühliugs-Aequinoctiuiu  au 
gercc  linet).  Es  ist  hiernach  £  eine  ganz  willkürliche,  später  nacli  He- 
<iuemlicbkeit  za  bestimmende  Grösse.  Wird  nun  in  die  Fundamental- 
gleichungen 

0  =  fidP  —  »V  -h  fi'V  o.  8.  w. 
sabstittiirt,  bo  werden  dieselben: 

0  =  n  cos  (A  —  f)  —  n'  q*  cos  {V  —  f )  -f  n"  o"  cos  —  «) 
-f  fi  }lros(L~-  e)  —  n'R'  coö(L'—  t)  -f  n"  Ji"  ro^s  {L"  ~  t) 

0  =  UQ  .sm(A  —  e)  —  n' q'  sin(X'  —  t)  +  ii"  ^inik"  —  f) 
+  nüsiniL—  b)  —  n'Jt8in(L'^  a)  +  n" JÜ' sin (L"  —  £) 

0  =  np  fangß  —  Wq'  ttmgß'  +  W* q**  tangß". 

Eliminirt  man  da«  eine  Mal  q'\  das  andere  Mal  ^,  so  erhält  mau: 
n'  E  ,  .  tgß" 


1) 


l  n  ti  J 


^       »"  'iT  ^  JET 


.  [-^  Ii  sin  iL  —  t)  —  ^,B!siniL'  —  *)  +  i2"  öi»  (i"  —  a)l 
|n  n  j 

in  welchen  sur  Abkürzung 
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E  =  igß'sm(X"  —  «)  —  tgß"sm{l*  —  «) 

If  =tgß  sln{k"  —  £)  —  tfjß"sin  (k  —  s) 
E"      tg  ß  si)i  (A'  ^  B)  —  ig  ß'  sin  ß  —  «) 

gesetzt  worden  ist.  Die  Gleichungen  1)  dienen,  wie  die  ähnlichen  Glei* 
ehungen,  welche  wir  früher  abgeleitet  haben,  dastt,  Q  and  q"  zu  bestim- 
men, wenn  fl,  n',  n"  und  bekannt  sind ;  nur  muss  man  sich  daran  er^ 
innem,  da«  diese  Gleichungen  1)  schon  für  die  Ekliptik  specialisirt  sind. 
•Ausserdem  ist  aber  noch  su  bemerken,  dass  bei  beiden  Gleicliungen  keines- 
wegs derselbe  Werth  von  €  eingesetit  au  werden  brauehi,  denn  ee  kann 
ja  schon  bei  der  obigen  Elimination  Ton  aus  den  drei  Gmndgleichun* 
gen  ein  anderer  Werth  von  s  substitiiirt  gedacht  werden«  als  bei  der  Eli- 
mination Yon  ^,  da  beide  Eliminationen  getrennte  Operationen  sind. 

Sollen  Q  und  gleichaeitig  ans  den  obigen  drei  Fundamental- 
gleichnngen  eliminirt  werden,  so  mnltiplieire  man 

die  erste  mit  tgßshiiV*  —  e)  —  ig  ß"  sin  (A  —  f) 

die  zweite  mit  —  iyßcos{k"  —  t)  -\-  tg  ß"  cos(l  —  *) 

die  dhtte  mit  —  8in(k"  —  A)b 

vnd  addire  die  PTodncte;  es  ergiebt  sieh  dadnrch: 

2)  =  "a  +  ^JJ-  C, 

n  n 

wobei  zur  Abkürzung : 
K  =  igß  —  A)  -  igß'  «n(A"  -  A)  +  tgß"         —  X) 

A  =^Ji{igß  sin(X"  —  i)  —  igß"  stn(X  —  L)) 
S^JÜ'ltgß  8in(l"  —  L")  -  igß"sin{X  -  L")\ 
C=  Bf'  \tgß  $in{X"  —  L)  —  igß"  üm(A  -  X")) 

# 

gesetst  ist.   Dies  ist  die  Gleichung,  welche  zur  Bestimmung  von  9',  unter 

Anwendung  der  uns  bekannten  Näherungen  für  die  Verhältnisse  und 

der  Dreiecksiiächen  gebraucht  wird,  und   welche  der  Leser  in  dun 

frftheren  Yorleenngen  schon  in  ganz  fthnlieher  Form  kennen  gelernt  hat. 
Wir  wissen  speciell  aus  der  64.  Vorlesung,  dass  und  deshalb  auch  if 
in  dieser  Gleichung  mit  stn^,  d.  h.  mit  dem  Sinus  des  Abstandes  des 
mittleren  geooentrisehen  Ortes  von  dem  die  äusseren  Oerter  verbindenden 
Kreise  multipUcirt  ist,  woraus  unmittelbar  folgt,  dassdas  JTder  Hansen*- 
sehen  Gleichung  2)  zu  Kuli  werden  wird,  wenn  die  drei  geocentrisohen  Oer- 
ter in  emem  gröesten  Kreise  liegen.  In  der  That  ist  ee  auch  sehr  leicht, 
auf  andere  Weise  direct  nachzuweisen,  dass  die  Gleiehung 

0  =  tgß  sin{k"  —  X')  —  fgß'  siniX"  —  A)      igß"  sin(l'  —  A) 

die  Bedingung  für  eine  solche  Lage  der  drei  Oerter  ist.  Denn  bezeich- 
nen wir  die  l^eigung  des  durch  den  ersten  und  dritten  Ort  gelegten 
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grdwtaii  Kreises  gegen  die  Ekliptik  für  einen  Augenblick  mit  i},  die 
Länge  seines  DurchschuittHpunktes  oder  Knotens  auf  der  Ekliptik  mit  U% 
so  musB,  damit  ein  solches  Verhalten  eintrete, 

tgß  =  tg^  sm{l  —  H) 
tgß'  =  tg  i]  sin{l'  —  II) 
tgß"  =  tgnsin(k"''  H) 

sein,  ans  welchen  drei  Gleichnngen  die  obige  dadurch  hervorgeht, 
dass  man  die  erste  mit  sm  [X"  ^  B  —  {V  —  £)],  die  sweite  mit 
—  sin  [r  —  H  —  (A  —  J3)],  die  dritte  mit  5tn[A'-.ir— (A  — J3)] 
multiplicirt  und  die  Producte  addiri»  Nach  dem  bekannten  Lemma, 
dass  Älr  irgend  drei  Winkel  ce,  a\  a"  ^ 

sina  sin{a"  —  a')  —  sina'  öm(a"  —  «)  +      «"  sm(a'  —  a)  =z  0 

ist  auch  die  Summe  der  eben  gebildeten  Producte  gleich  Null,  wie  be- 
wiesen werden  sollte. 

Im  Uebrigen  ist  uns  schon  ans  den  früheren  Vurlesungen  bekannt, 
dass  das  Verschwinclen  von  Ä",  d.  h.  wn  an  und  für  sich  für  die  Be- 
stimmbarkeit der  Balm  uhne  alle  Bedeutung  ist,  so  lange  nicht  aueh  der 
obige  Coefficient  C",  d.  h.  sin  w\  der  54.  Vorlesung  zu  Null  wird.  Findet 
Letzteres  statt,  so  ist  das  Material  für  die  Bahnberechnung  aus  den  drei 
Oerteru  nicht  zu  gebrauchen.  Auch  sieht  mnn  leicht  ein,  dass,  wenn 
C7  =  0  wird,  jedesmal  bis  auf  Grössen  höherer  Ordnung  genau  iC  =  0 
werden  muss;  denn  entweder  ist  dann  in  der  Gleichung  2) 

n'      *  n 

schon  für  sich  gleich  Null,  d.  h.  nach  Vorlesaug  Vieruudfunfzig: 

n  n" 

-,Esinw  +  -rJt"  sinu/*  =  0, 

woraus  ^  m^'  =  0,  also  0  oder  Jr=  0  folgen  wflrde;  oder 

n         n"  . 

aber  —     H  ^  .B  ist  von  Null  Terschieden,  dann  muss,  da  jedesmal, 

wenn  v/  oder  C  Terschwindet,  die  Lösung  unbestimmt  werden  muss, 
sin  if*  oder  K  gleich  Null  werden,  weil  man  sonst  eine  bestimmte  Ltenng 
entgegen  den  frflheren  Sfttaen  erhalten  würde. 

Hansen  beweist  noch  in  seiner  Abhandlung  den  fflr  diese  Art  von 
Untersuchungen  so  wichtigen  Sats: 

„Wenn  sich  sowohl  der  Planet  wie  die  Erde  in  gerader  Linie  so 
bewegen,  dass  die  Dreiecksflächen,  die  von  den  Radien  beschrieben  wer^ 
den,  den  Zwischenzeiten  proportional  sind,  so  liegen  alle  geoceutrischen 
Oerter  des  Planeten  in  einem  grösHtcn  Kreise/ 

Da  wir  diesen  Satz,  besonders  im  Abschnitte  VIII.  (über  Meteoriten- 
bahnen) nothwendig  gebrauchen,  so  seien  demselben  hier  noch  einige  Be- 
merkungen  gewidmet. 
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Die  YorauBsetsang  des  Satsea  ist  keine  andere,  als  die,  dam  der 
Planet  nnd  die  £rde  gerade  Linien  mit  conetanter  Geschwindigkeit  durch- 
laufen, welche  um  bo  n&her  erfOllt  ist,  je  kleiner  der  von  beiden  beschrie- 
bene heliocentrisehe  Bogen  oder  die  Zwischenzeiten  der  Beobachtungen 
sind ;  denn  die  Voranssetaung  verlangt,  dass 

n  9" 
n'  _  ^ 

oder 

n'  =  »  -h  n", 

uud  ausserdem 

iL  — 

sowohl  für  den  riaiietrn  wie  für  die  Erde ;  die«  i>t  aber  auf  andere  Weise 
nicht  mdglich,  als  dadurch,  daes  der  heliocentrisehe  Bogen  mit  seiner 
Sehne  zusammenfällt  und  diese  vom  mittleren  Rodiusvector  bei  beiden 
Körpern  der  Zeit  proportional  getheilt  wird.  Von  der  Olbers'scheh 
Methode  bor  ist  uns  aber  noch  bekannt,  dass  wenn  Punkte  von  solcher 
Beschaffen lieit  auf  beiden  Sehnen  mit  einander  verbunden  worden,  die 
Richtung  der  Verbindungslinie  stets  auf  einen  Punkt  des  durch  die  äus- 
seren geocentrischen  Oerter  gelegten  grössten  Kreises  sielt.  Es  muss 
also  unter  der  gemachten  Voraussetzung  der  geoocntrische  Lauf  mit 
einem  grdssten  Kreise  znsammenfailen. 


iSüchsuudsechszigste  Vorlesung. 

Fortsetzung  der  Entix^ickelimg  für  die  Formeln  der 

Hansen'sohen  Methode. 

Die  Betrachtungen  über  die  Ordnung  der  Coefficienten  K,  A,  JJ,  Ü 
der  Gleichung  2)  in  verschiedenen*  Fällen ,  welche  Hansen  bei  dieser 
Gelegenlieit  anstellt,  dürfen  wir  hier  übergehen,  da  wir  das  Wichtigste 
davon  sclion  berücksichtigt  haben,  desgleichen  die  Koiheuontwickclnnpcu 

n  n" 

für  — :  nnd  — Ti       i>t  hier  zunächst  nnr  an  der  Umformung  der  Grund- 

n  n 

gleichungen  gelegen,  durcli  wclclie  dieselben  fQr  den  Gebrauch  bequem 
gemacht  werden.  Hei  der  Gleichung  2)  hat  man  Nichts  weiter  zu  thun, 
als,  nachdem  mau  sie  in  der  Furm 
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^      n     A      ,  n"     B  C 


n'  Kcosß'  ^  n*  Krosfi'  Kros(r 

gesfbrioljen,  wobei  ^J'  die  bekannte  Bedeutung  biit,  anstatt  der  Verbält- 
luBBe  vou  «,  n\  n"  zwei  andere  Cii<»s8eii  P  und  ^  eiosuXohreu.  i>iach 
dem  Vorgänge  vou  Gauss  setzt  mAu: 

wonach  dann  obige  Gleichung  fibergeht  in: 

•  •  •  iWÄ  0  +  27^)==^''^^'  +  ^ 

oder 

Hier  werden  nnn  wieder  die  Gleichungen: 


benntst,  um  ^  und  /  durch  den  ftusseren  Winkel  an  der  Erde  in  der 
■weiten  Beobachtung,  x'f  sowie  durch  den  Winkel  am  Planeten  in  der» 
selben  Beobachtung,  /,  auszndrfieken.  Die  Gleichung  3)  nimmt  durch 
diese  Substitution  f&r  ^  die  folgende  Form  an: 

-2^3   =  ZITSP)  +P}-sm^. 

Sstat  man  hier: 

Ssinö  —  KR'  sin 
Scosö  =  C  —  Kit:  conß'  coax' 

so  erh&lt  man: 
und  wenn  femer 

1  +  P 


A  BP 

1  -f  P 


8co8ö  =  Acosm 
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gesetzt  und  jetzt  auch  r'  durch  z'  ausgedrückt  wird,  lür  die  Finalglei- 
chung der  Bestimmung  von  z  oder  / 

4)  ;  itr^mjfr'«  =  imi^d  + 

Es  ist  leicht  su  erkennen,  dass  —  m  mit  nnsenn  frühern  ^  identisch 
sein  muBS,  weil  die  ganze  Gleichung  mit  der  früher  erhaltenen  fiberein- 
stimmen muss,  wie  denn  verschiedene  Wege  immer  bei  dieser  Gleichung 
achten  Grades  wieder  susammentreffen.  In  der  ersten  Auflösung  der- 
selben oder  der  ersten  Hypothese  fiber  P  und  Q  hat  man  zu  setzen : 

Um  nun  auch  die  Formeln  1 )  der  vongen  Vorlesung,  welche  aus  dem 
gefundenen  oder  z/'  q  und  ^"  frL^^eben«  in  bequemerer  Gestalt  zu 
haben,  besouderK  aber  die  Trennung  der  hjrpothetisclieu,  d.  h.  von  P  und 
Q  abhängigen  Glieder  von  den  übrigen  zu  bewerkstelligen,  kann  man 
nach  Hansen  wie  folgt  verfahren. 

Setzt  man  in  der  ersten  der  Gleichungen  1)  die  willkürliche  Grösse  € 
gleich  1»  \  so  geht  das  in  derselben  vorkommende  £  über  in : 

igß's  'mQi!'  -  V*)  -  igß*'  sm(k'  —  i"), 

II'  dagegen  in: 

tgfi  6in{k"  -  L")  -  igß"  sinik  —  L"), 
d.  h.  ganz  ein&ch  in: 

B 

Setzt  man  in  der  zweiten  der  Gleichungen  1)  €  =:  X ,  so  geht  das 
derselben  fiber  in : 

tgß  öinik'  —  L)  —  tg  ß'  sm(A  —  L) 

und  das      der  genannten  Gleichung  in: 

tgß  8m(X"  —  i)  —  tgß"  sin  (iL  -  i), 

demnach  in 

A 

n' 

Jene  Gleichungen  werden  also: 
n'  H" 


6)  .  .  •  • 


Q  = 


nB 


[K^'cosß'  -h  Bitgß"  öin^L"  -  L')\ 


—        BJi"  sin(L"  -  L) 
JS 

^^,jiB"  siniL"  ^  L), 
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wobei 

K  =z  ig  ß'  sin  (A"  —  L")  —  tij  ß"  sin  (A'  —  L") 

E"  =:  tgß  sinß'  —  L)  —  ig  ß'  sinß  —  L). 

Die  Gleicliung«n5)  lassen  sich  dadurch  weiter  vereiniacheD,  dass  für 
der  Ausdruck 

r' sin  ix* 

sin  x'  ' 

für  Ji' 

r'  sin  ^ 

sinf 

eingeführt  wird.    Aus»  er  dem  setze  man: 
Wsinw  =:£cosß' 

W cos  10    r=  {Ecosß't'osi'  -  ioß"siH(L"  —  L')\ 

W"ca8v/'^  {i;f'co8ß'cosx'  —  t9ßsiH(L'--L)\-^,\ 

sm  X 

es  wird  dann: 

r' «« -^^MJÜ'siniL"  -  Xr)*). 
r'siniu/'  -      -  ^  .  nn"sin{V'  —  Li 


1 

n 

Ji"  W 

9  = 

^«  • 

n 

B 

n' 

JiW 

9"= 

n" 

A 

also,  wenn  der  Abkfinrang  wegen 


n  n" 


B   Ä 


gemacht  wird, 


B    *  A 


Q  :=ÜV  sin(w  —  Ä*)  +  ö 
0*»  =:  aF"sin(w"—  /)  +  ff". 

Aus  düi)  Gleichuugeu 

iolgt 


*)  Es  sind  «lic  HülfsgröcMMi  a  and  w"  nicht  mit  denen  der  Vorlesung  Vierund- 
fuaütig  za  verwechifeln. 
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alio: 

n  ~"     4_  _^  *  n"  ^  n  *  P  * 

da  nun  nach  den  Entwickclungen  für  dio  Gleichung  4) 

l  -\-  P    __(Ä  ^  BP)sms' 

so  wird,  wenn  man  noch  in  den  Ausdrücken  für  V  und  V" 

A  +  7?P      7?sm  F"  — I 

S       'sfn(*'  4-  P' 

Hiermit  wäre  der  oben  ausgesprochene  Zweck  erreicht;  doch  nimmt 
Hansen,  um  zu  seiner  definitiven  Form  zu  gelangen,  noch  einige  weitere 
Vereinfacliungeu  vor,  welche  wir  in  der  nächsten  Vorlesung  kennen  ler- 
nen worden. 


SiebenundseGhszigfite  Vorlesung. 

Einige  weitere  Vereinfachungen  der  Hansen 'sehen 

Formeln. 

Sttbatitairt  man  in  den  Gleiehungen 

C  smx' =  8  9in(3^  -f-  6\ 
C  eosj^  —  KBf  eosß'  =  8  coa{x'  -f  ö), 

welclie  zur  Bestimmung  von  .S  und  6  dienen,  die  für  C  und  K  gegebe- 
nen  Ausdrücke,  so  geht  C  cosx'  —  -fiT/?'  cosß'  üher  in: 

eo8x'  [tgß  8in(X"  —  L)  -  tgß"  9in(k  —  L')\ 

Dieser  Ausdruck  yereinfacht  sich,  wenn  man  den  Winkel  einführt, 
welchen  der  dmi  sweiten  Sonnenort  mit  dem  zweiten  geocentrisclien  <  )rt 
Terbindende  gröeste  Kreis  mit  der  Ekliptik  macht.  Bezeichnet  man  den- 
selben mit  y\  80  haben  wir  nach  bekannten  Formeln  für  die  sphärischen 
Dreiecke : 
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si)i  x'  sin  y'  =  sin  ß' 

9inj(  coay'  =  easß'  «t«(A'  —  V) 

eosy!        =cosß'  eas(X'  —  X'); 

da])ei  niuss  y'  so  bestimmt  werden ,  dass  sin  x'  positiv  wird.  Es  wird 
nach  Eiufülu  un/?  dieses  Winkels  : 

Ccosx'  —  KU' cos  ß'  ~ 
R'cosß'  {tgß\sin(k"  —  L)  cw{k'  —  L')  —  9m(k"  —  l')] 
—  igß'*[sm{X  —  V)  eos^k'  —  L*)  +  ««»(A'  —  A)]) 
4-  Ä'«*i^'«tn(A"  — A) 

=  /?'  \Uj  ß  cos  ß"  -  IJ)  —  tg  ß"  cos  (A  —  L')\  cos  ß'  sin  (k'—L') 
-1-  Ii'  si}i  ß'  sin  (k"  —  k) 

=  Dsinx'  cosy'  4-  Ä'«mz'  «t»(A"  —  A)  sin/, 
wo  snr  Abkfinong 

Ii'  [tgß  cosik"  —  JJ)  —  tgß"  co8{X  —  L')\  =  D 

geaetzt  ist.  Fährt  man  jetst  die  Orössen  T  nnd  t  roittelat  der  Glei- 
chnngen 

Tsint  =  D 

Tcost  ==  Ii' sin  (k"  —  k) 
ein,  10  bat  man  ftür  die  Berechnung  von  S  und  d 

^  si»  Ot'  +  ö)  =  C 


Auch  die  Ausdracke  fOr  W,  ic,  W*\  to"  lassen  sich  vortbeilhaft  um- 
formen.  Man  hat 

=  tgß"  sin  (L**  —  X'), 

desgleichen 

?r<»s(»  —        =  \Bco8ß'  -^igßf'  9in(JJ*    V)  eoBTi]—^-, 

iT'wnK  —  x')  =  ^fi'^^  «»(i'  —  ^ 

Wcos       -  x')  =  {-£"^^05^'  -  <flf^  sin(L'  ~  X)ragx'l 

«»X 

Wonn  man  in  diesen  Gleichungen  fürjE  und  E"  ihre  Ausdrücke  sub- 
Btituirt,  so  wird: 

Wco${w  —  x')  =  ««('^"  —  J^")  —  tgß" »in {k'  -  i") 

swf  X 
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und  da 

ms  ß'   cos  y' 

sin  i'      sin  (A'  —  L') 

cos  x'  ^  cosy'  cos(X'  —  L') 

Wcob(w  —  x*)  =  sin(X"  —  X")  «m/ 

'"^y  [  8m(X'-L')  :  ^1' 

also  da 

«fn(Ä'  —  L")  =  9in  {(A'  —  i')  -  (L"  —  L% 

endlicli 

Wco8{w  -  x')  —  ^n(k"  —  L")  9iny'  -  tgß"  cos(L"  -  i')  fosy', 
desgleicben 

W^'cosiw"  —  x!)  =  t9ß  cos{L'  —  L)  cosy'  —  sin(X  —  L)  siny', 
Setit  man  daher 
^8ini^  =  tgß"  cos  iL"  —  i');   z/"  sin  fi"      tg  ß  cos  (L'  —  X) 

so  erhält  man:  « 

Wmiw  —  %*)  =  ^         —  ft) 
W'ccäK  —     =  ^'8in(it"  —  yO, 

durch  welche  Ausdrücke  die  Rechnung  bedeutend  vereinfacht  wird. 
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Achtundscchszigsto  Vorlesung. 

Znaammenstellimg  der  Formeln  der  Hansen'solieii  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  drei  Entfemnngen»  nebst 

Reohnimgsbeispiel. 

Nach  Hansen  ist  also  den  vorhergehenden  Ent  Wickelungen  zufolge 
zu  berechnen : 

A  —  Tt  \igß  shi  (A"  —  L)  —  ig  fi"  sm{k  —  L)] 

B  =  ir  {igß  «fn(r  —  L")  —  iffß"  sin(X  —  L")\ 

C  ^-JÜ  {tgß  sin(k"  —  iO  —  i9ß"  sw(k  —  X')) 

D  ==      [tgß  cos(k"  —  l^O  —  fßß"  ^os(k  —  L% 

femer 

sf«  x'  Sf«     —  sin  ß' 
sin  x'  cos  y'  =  cos  ß'  sin  (A'  —  L') 
eo8j(        =  casß'  co«(A'  —  i/'), 
wobei  /  io  bestimmt  werden  mnss,  dass  9in  ^  positiv  wird,  dann 

Tcost  =  Ji'sin{k"  —  k)i    S'co8(x'  +  ö)  =  Tsinit-^-y') 

Hier  ist  es  sweckmässig,  den  Quadranten  so  sn  wühlen,  dass  x'  ~\-  ^ 
stets  kleiner  als  ISO'*  wird,  wobei  dann  6  die  Grenzen  +  90^  und  —  90^ 
nicht  überschreiten  kann. 

Weiter  sind  noeh  su  erledigen  die  Vorbereitnngsrechnungen 

/isinn  —  tgß"  cos  iL"  —  A"  sin  ii"  =  igß  ros(L'  —  L) 

Aco8lK=:  sin  (A"  —  yi"cos^"  —  sin  (A  —  L) 

Wainiw^Z')   =  tgß"  8m(L"  —  L') 

Wco8(w  —  x*)  =  ^sm(y*  —  it) 
.     '      W*'$in  (w"  —  x')  =     ß  sin  (//  —  L) 

W'cosiu/'  —  ;t')=  yi"sinl,ii"  —  y') 

„    irw  ^,    2t  w" 

u  =  -^;  ir'=_ 

Ii  A 
wobei  N*  die  GrOsse  nii"siniL"  -  L)  vorstellt. 
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Das  nüchste  Geschäft  nach  Erledigung  dieser  fieobnuDgeD  bildet  die 
BeetimmaDg  von  m^,   'Em  eei  su  dem  Zwecke 


Usino  = — ^ —  smtf« 


1  +  P 

Slcoßa=:  — ^ —  eaB0  =  l 
■o  ist  die  Oleiciimig 

M  ain  »'^  =  sin  {e'  -j-  a) 

anfsolösen. 

Bei  Gelegenheit  dieser  ZuBammenatelluDg  macht  Hansen  noek  fol- 
gende für  die  praktischen  Rechner  sehr  beachtenswert lie  Bemerkung., 

„Da  die  Genauigkeit  der  Bahnbeetimninng  ceteris  psribns  so  sehr 
?on  der  Grösse  des  Winkels  abh&ngt,  den  der  durch  die  beiden  Aiueeren 
Planetenörier  gelegte  grösste  Kreis  mit  dem  durch  den  mittleren  Pli^ 
netenort  und  den  dasn  gehörigen  Sonnen-  oder  Erdort  gelegten  grösi- 
ten  Kreise  macht,  so  wird  es  nützlich  sein,  diesen  Winkel  jedesmal  zu 
berechnen.  Ich  füge  nm  so  mehr  die  Formel  dafür  hinzu,  weil  sie  mit 
Benutzung  der  oben  angewandten  HüUiunittel  sehr  einÜMh  wird.  £s  fin» 
det  sieh  leicht 

WO  X  der  gesuchte  Winkel  ist.  Bei  Ver offen tlichongen  von  ersten  Bahn- 
bestimmmigen  findet  man  oft  die  Zeiten  der  angewandten  Beobachtungen 
mit  angegeben,  welches  sehr  angemessen  ist,  da  man  dadurch  zum  Theil 
schon  in  den  Stand  geeetst  wird,  sich  von  der  an  erwartenden  Genauig^ 
keit  der  Bahnbestimmung  einen  Begriff  tu  machen.  Man  würde  diese 
Angabe  sehr  verrollst&ndigeii,  wenn  man  auch  den  Werth  des  Winkels 
X  hinsnfilgen  wollte,  den  man,  nm  ihn  auf  eine  korse  Weise  su  beseich- 
neu,  den  raaassgebenden  Winkel  nennen  kann." 

Treffender  aber  noch  dürfte  vielleioht  der  Abstand  des  mittleren 
Sminenortes  von  dem  durch  die  äusseren  geocentrischen  Oerter  gelegten 
grtaten  Kreise,  der  Winkel  u/  der  Ö4.  Vorlesung,  die  Benennuag  des 
maassgebenden  Winkels  verdienen,  weil  er  noch  mehr  Kriterien  für  die 
Sicherheit  der  Bestimmung  vereinigt.  Denn  je  grösser  dieser  Abstand  ist, 
desto  grösser  ist  auch,  haben  wir  gesehen,  die  Sicherheit  der  Bahnberech- 
nung, und  in  demselben  Maasse,  wie  durch  zu  grosse  Annäherung  des 
dritten  an  den  ersten  geocentrischen  Ort  der  Abstand  w'  unbestimmter 
und  willkürlicher  wird,  wird  aooh  die  gesnohte  Bahn  unbestimmter  und 

Klinkarfnct,  tlMONtiMlM  Astranaati«.  |^ 
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willkürliclier.  Drr  Winkel  x  venälh  allerdings  ebenfalls  durch  seine 
Kleinheit  die  Unsicherheit  des  zu  erwartenden  Resultats,  nicht  aber  durch 
einen  grossen,  nahe  90^  erreichenden  Werth  das  Gegentheil,  weil  ja 
auch  bei  einem  grossen  Werthe  desselben,  wenn  der  Planet  in  der  mittle- 
ren Beobachtung  in  Opposition  und  in  der  Ekliptik  steht,  die  Beatim- 
mang  der  Bahn  unthunlich  werden  kann. 

üat  man  li  auf  bekannte  Weise  gefunden,  so  wird  dann: 

Q  =  UVsiu  (w  —  /)  +  G- 

U"  V"6in(w"  —  »')  +  Q". 

Zur  Yerdratliehiuig  werden  die  Formeln  auf  die  folgenden  drei 
Beobachtungen  der  Eaterpe  angewandt: 

i,  i\  t"   1853  Novl  12,432133    Deo.  2,433406  Deo.  22,373477 

K  X\  r   50«  42'  43^6  46»  10'  48",0      44«  23'  19",8 

A      /5"  .  . .  .    —  2    9  20,6  —  1  45  68,6  —  1  16  29,0 

X,  L\  L"  ...       50  27  38,1  70  41  34,1         90  58  38.1 

logR^logiajoglU*    9,995196  9,99359ü  9,992739 

Die  in  der  Reehnnng  vorkommenden  LSngennntersehiede  sind: 


r — 

L 

=  —    6"  4'  18",3 

r- 

L" 

=  —  46  35  18,6 

r  — 

L' 

=  —  26  18  14,3 

V  - 

V 

=  — .  24  30  46,1 

A"  — 

l 

=  —   6  19  23,7 

L 

=  -f-    0  15  5,4 

k  — 

L" 

=  —  40  15  54,0 

k  — 

U 

=  —  19  öö  50,6 

u 

=      20  17  4,8 

Zr'- 

L 

=      20  13  66,0 

L 

=      40  31  0,8 

Die  Werthe  der  von  P  nnd  Q  nnabhingigen  OrOssen  ergaben  sieh 
wie  folgt: 

^  logÄ  =  7,605768  logB==  8,105426 

logC  ==  9,951528  log  D  =  8,101883, 

/  =  164"  15'  2",5  x'  —  24»  34'  20",7 

log  sin     r=s  9,616930 
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M       ____                  1    g-x         mt  £^  t      ■    w  f  / 

t  =      10'^  :j3'45",9 

• 

logT 

=  9,419629 

o  =  —  1    9  25«9 

log  8 

=  7,971289 

•  0,861892 

1*  =  181*88'44  ,7 

logA 

=  9,861377 

j»"  =r  277    5  3,9 

log  A" 

=  8,551339 

w   —    11  25  34,2 

UgW 

=  8,530434 

w   =     A  27  34,8 

iogW" 

=  8,678134 

log  u  SS  0,036677 

logir 

=  0,686491 

1ogQ=  0,042566 

JogO" 

=  0,770529 

log»  =r 

9,535308 

9,837003 

Jag»"  = 

9,536639 

Hierauf  wird  fflr  P  und  Q  die  erste  Hypothese  gebildet,  wobei: 

logl*  =  log-^  =:  0,001881 

log  Q  =  log»»"  =  9,071947. 
Es  wird  dann  femer 

logZ=s  0,264612 
»  =  —  110  8'81",0.     log  Sl  =  9,üüti241 
1ogMz=z  0,867098. 
Die  Finalgleiohnng  üfstnj'«  =  siii(«'  +  a)  Uefert  hier: 

✓  =  1  !•  64'  23^0  togr'=:0^  97999. 

Endlich  erhAlt  man 

Jog  V  =  0,596435  log  V"  =  0,596104 

logg  z=:  log  {ü  Vsin(w  —  V)  +       ==  0,007066 
%^"=  log  {IT'  r'9in  Gf')  =  0,064884. 

Für  den  enriirten  Abstond  der  Euterpe  in  der  mitüeien  Beobacb- 
tnng  findet  sich: 

logQ'  =  log  "     ^  =  0,019888. 
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Neunundtechszigtte  Vorlesung. 


Die  Verbesserung  der  Hypothesen  für  die  Dreieoksflaohen* 

Nachdem  wir  eine  Reihe  von  verschiedenen  Methoden  kennen  ge- 
lernt haben,  die  Werthe  der  Radienvectoren  und  der  Distanzen  zu  be- 
stimmen, und  da  die  Genauigkeit  der  Rechnung  davon  abhängt,  wie 
nahe  die  über  die  Yerh&ltnieae  von  n,  n\  n"  gemachten  Annahmen  der 
Wahrheit  koameo,  lo  werden  nnsere  nächsten  Untersnehungen  sich  mit 
den  Verbeseerungen  zu  beschäftigen  haben,  welche  an  jene  Verhältnisse 
aniubringen  sind.  'Ea  kann  dies  aof  sehr  verschiedene  Art  ausgeführt 
werden,  B.B.  einfach  dadurch,  dass  aus  den  für  die  äusseren  Radienvecto- 
ioren  r  und  r",  dem  dazwischen  liegenden  heliocentrischen  Bogen  v" — v 
nnd  der  entsprechenden  Zeit  ^'  —  t  die  Elemente  bestimmt  und  hieraus 
dann  die  Flächen  n,  n\  n"  genauer  abgeleitet  werden.  Es  würde  dies 
jedoch,  ganz  abgesehen  davon,  dan  wir  die  Bereohnong  der  eUiptischen 
Elemente  bisher  noch  nicht  kennen  gelernt  haben,  ein  Umweg  sein,  weil 
ee  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck  der  Kenntniss  der  Elemente  selbst 
nicht  bedarf.  Ein  kürzerer  Weg  zeigt  sich,  wenn  wir  uns  an  das  Ver- 
fahren erinnern,  welche!  wir  bei  der  Parabel  befolgt  haben :  wir  such- 
ten die  Verhältnisse  von  v,  n\  v"  zu  den  entsprechenden  Sectoren,  die 
Grössen  %  ri\  rj",  welche  sich  mit  wachsenden  Zeitintenrallen  nnr  sehr 
langsam  von  der  Einheit  entfernen  und  von  dieser  nur  um  Glieder  der 
zweiten  Ordnung  verschieden  sind.  Bei  de  r  Parabel  konnten  wir  jeneVer* 
hältnisse  durch  die  zwei  von  Bessel  aufgentellten  kubischen  Gleichungen, 
d.  h.  in  vollständig  algehraisoher  Form  finden,  bei  der  Ellipse  sind  wir 
auf  Reihenentwickelungen  angewiesen,  denen  wir  Abrigens  auch  schon 
bei  der  Parabel  in  praktischer  Hinsicht  den  Vorsng  vor  der  endlichen 
gesdilossenen  Form  gegeben  haben. 

Von  solchen  Reihen ent Wickelungen  werden  wir  daher  auch  hier  wie- 
der vielfach  Gebrauch  machen,  sowie  auch  von  den  wo  oft  wiederkehrenden 
angenäherten  Relationen: 


die  ersten  Glieder  einor  Entwickelung  der  Dreiecksflächen  nach  Potensen 
der  Zeiten  zu  Grunde  liegen.  Wir  haben  dieses  Fundament  der  ersten 
und  damit  aller  weiteren  Näherangen  unter  Zuziehung  gewisser  geome- 
trischer Botrachtongen  noch  nicht  so  vollständig  kennen  gelernt,  als  es 


Digitized  by  Google 


Die  Bestimmung  elliptischer  Bahnen.  2-45 

unsere  folgenden  Aufgaben  erfordern  j  diese  Lücke  wollen  wir  daher  au* 
nAchst  ausfüllen. 

Wir  beginnen  damit,  aus  den  rechtwinkligen  Coordinaten  ar,  y,  e  der 
Zeit  <  die  Coordinaten  x\  y\  z'  einer  benachbarten  Zeit  i'  abinleiten, 
indem  wir  den  bekannten  Taylor'achen  Lehrsats  anwenden;  naeh  die- 
sem haben  wir 


e>)  •  •  •  « 


r       ^  ^  dt    ^  di^         2       ^  * 


Die  Coordinaten  a  ond  /  können  wir  gleich  Null  setaeii,  wenn  wir 
die  Bahnebene  des  Planeten  snr  Fnndamentalebene  dei  Systems  an- 
nehmen. 

Für  die  Coordinaten  d/',  jf",  welche  der  Zeit  entsprechen  sollen, 
haben  wir  ebenso: 


b}  •  •  •  . 


Man  kann  ferner  noch  die  Axe  der  x  mit  der  grossen  Axe  zusam- 
menfallen lassen,  so  dass 

n  =r  r'r"  sin{p"  —  v')  =  r" smv"  .  co9v'  —  r'  stui/.r^'oogv" 
wird. 

Sabstituirt  man  hier  die  aus  a)  und  b)  folgenden  Werthe  von  x',  o^', 
y  nnd  seUt  sur  Abkflrmug  ^  ~  i  =        —  <  =  t'',  so  wird: 


+ dp  -  ^ d7»)  ^Vdi-ydü) 

dt'di^J  2 


24 


•  dt' dtO  6 

Es  kommt  jetzt  darauf  an,  die  Differentialquotienten  der  Coordi- 
naien  nach  der  Zeit^  welche  in  den  Gleiohangen  a)  vorkommen,  auf  eine 
für  uns  brauchbare  Weise  nuszudrücken.  In  der  Vorlesung  Dreiund- 
dreissig  bemerkten  wir,  dass  die  Anziehung  der  Sonne  dem  Planeten  mr 
Zeit  t  eine  beschleunigende  Kraft  crtheilt,  welche  in  den  von  uns 
wfthlten  Einheiten  des  Banmee  nnd  der  Zeit  durch 
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oder 


r«  +  y>  +  jr* 

auagedriloki  wird.  Moltipliciren  wir  diese  direct  naeh  der  Sonne  gerieh- 
tete  Besohleaniguog  mit  dem  Gosinni  des  Winkele,  welchen  ihre  Riehtang 

X 

mit  der  2-Axe  bildet,  d.  b.  also  mit  -j^,  so  erhalten  wir  die  dieser  Axe 

parallele  BeeeUeunigung  oder  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Gö- 
ll 

dx  dt  d^x 

scbwindigkeit  -77  sich  ändert   Dieee  Grtae  oder  ttt  sacht  die 

' at  at  a  P 

Coordinate  algebrnisch  zu  verklcuicrn,  hat  deswegen  negatives  Vorzei- 
chen, und  wir  erhalteu  daher  die  Helalion 

d^x  _  k^x 
dt  '~       r»  ' 

Ans  denselben  Grftnden  ist  femer 

dt-  r»  * 

Verbunden  liefern  beide  Relationen  die  Gloichnng 

d^i/  d^x 

""d^^^dTf^"^* 

welche  man  auch  erhält,  wenn  die  Gleichung 

.  dw  dx 

nach  i  differentiirt  wird. 

xdy  —  ydx  ist  bekanntlich  der  allgemeine  Aosdrnck  fOr  das  Ele- 
ment des  doppelten  Sectors;  die  vorhergehende  Relation  enthält  also  das 
Resultat,  dass  die  in  gleichen  Zeiten  beschriebenen  Sectoren  constant  sind, 
d.  h.  das  Keppler^Bche  Geeets  Aber  die  vom  Radiusvector  beschriebenen 

Flächen.    Die  Constante  ist,  wie  wir  wissen,  gleich  k  l/p,   wenn  p  den 
halben  pHi  ametcr  der  Bahn  vorstelU. 
DifTerentüreD  wir  die  Gleichung 

rf»M  d^x 

'da-^dr^=='^ 

einigemal  weiter  nach     so  erhalten  wir  leicht 

d»  d^  dy^  d*x   /    d*x\ 

dt'dn      dt'dt*'^      Vdt»      ^  dt"") 

dx  d  y      dji^  d^x    j    /  d^tf  d*x\ 

It'dt^      It  'dF  ^^Vdi*^^drO 

n.  s.  w. 
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bekommen  wir: 


<«•  ^  r^'dt  ^  r*  '  dt 
dt*  ~     r*'dt  r«  'dt 

.  dt 


dir -7^  +^7*  df7*777  +  ^*  y 


r<d« 


U.  8.  W. 


Also  such: 


d^ff         ä^x  d£  d^x      dx  d'y 

5?      ^  5?      de  'dt"      d<  d<« 


~"      d« .  r»       d<  '  r»  r» 


dUf         (l^x       ^  dy  d>x         dx  dhi 

X  —  —  V   =  2  —          —  2  -;  - 

dt*      ^  dt^  dt  df*         dt  dt' 

~~ di'dt'r^'^  Ji'dt'r^ 

dr  d< *  r*         dt  '  dt  '  r*  "'r^  dt'^^' 

Wir  haben  diese  Coefficienien  in  den  oben  erhaltenen  Auadruck  fflr 
Iß"  x'  —  x"  if'  einzusetzen.  Wenden  wir  die  so  erhaltene  Formol  an, 
um  unsere  drei  Grössen  w,  n\  n"  zu  entwickeln,  wobei  wir  dann  die  äus- 
seren Coordinaten  durch  die  mittleren  und  ihre  Differentialquotienten 
aaszudrücken  haben,  so  wird  unter  Wiedereinführung  von  ^,  ^\  9"  : 

Durch  üUiminalion  ¥on  p  ergiebt  sich: 
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»'        ^'  r       *     ür'j  4»^*  kdt^  J 

n"  _       [ ,    ,         —  »(d^  -f  0^^'  —  ■y^»)  (Z/    ,  1 

»'  7"       r  +  "TT»  Ar'*  kßt  +    *  •  )• 

Diese  Entwickelangen  weichen  also  in  ihrem  SchlnasreeolUi  von 
dem  doreh  geometrische  Betrftchtnngen  gefundenen 


nach  welchem  wir  bisher  die  erste  Hypothese  gebildet  haben,  schon  in 
den  Grossen  d^  «weiten  Ordnung  ab,  eine  Folge  gewisser  YemaohUssi* 
gungen,  welche  bei  der  frfiheren  HerleituDg  nicht  gut  su  vermeiden  war. 
Der  betreffende  Unterschied  hat  gewöhnlich  f&r  die  Praxis  keine  grosse 
Bedeutung,  weil  man  die  Beobachtungen  in  den  meisten  Fällen  so  wftUen 
kann,  dass  sehr  nahe  =  wird,  unter  welcher  Bedingung  die  ünter> 
schiede: 

-^'2  —  a-t  4.  ^  +  ^)  i^"  -f  »  —  ^) 

  oder   g  

und 

—  _  oder  ~ —  

2  6-2  6 

SU  Null  werden.  Diese  Vernachlässigungen  spielen  daher»  den  Fall  sehr 
ungleicher  Zwischenzeiten  ausgenommen,  kaum  eine  bedeutendere  Rollo,  als 
die  mit  Differentialquotienten  von  r'  multiplicirten  Glieder,  aus  welchen 

n  n" 

die  Reihen  für     und  -7-  beliebig  weit  entwickelt  bestehen,  auch  kann 

n  n 

man  sie  ohne  Unbequemlichkeit  vermeiden.  Eine  bedeutende  Steige- 
rung in  der  Genauigkeit  der  ersten  Hypothese  würde  dadurch  erzielt 
werden  können ,  dass  wenigstens  das  nächste  und  grösste  der  folgenden 

dt' 

Glieder  mitberücksichtigt  würde.    Es  ist  aber         nidit,  wie  der 

CoSffident  von  —  in  dem  vorhergehenden  Gliede,  eine  reine  Function 

der  Zwischenzeiten,  Bondern  von  den  noch  unbekannten  Elementen  ab- 
hängig. Dieses  l'niBtandes  wegen  wurde  bei  Bildung  der  ersten  Hypo- 
these auf  das  Glied  dritter  Ordnung  verzichtet.  Es  hindert  nun  aber 
nichts,  wie  in  der  nächsten  Vorlesung  geseigt  werden  soll,  auch  den 

Differentialquotienten  jp-,  wie  r\  unmittelbar  durch  den  Winkel  amPlft- 

neten  in  der  sweiten  Beobachtung,  welchen  wir  mit  0  oder  Js'  bezeich- 
net haben,  auszudrücken  und  so  in  die  Finalgleichung  der  ersten  Hjpo- 
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these  eiDeo  so  hohen  Oimd  Ton  Oenauigkeit  m  legen,  äua  es  nur  in  den 
seltenen  Fftllen  ndthig  sein  wird,  imn  Bilden  und  Dorchreohnen  der 
sweiten  Hypothese  sn  schreiten,  oder  die  anderen  Terhesseningsvonehrif- 
ten,  welche  wir  nnten  entwiekdn,  snr  Anwendung  zu  hringen,  von  der 
Yerhessening  der  Zeiten*  wegen  der  Abemtion  natürlich  abgesehen. 


SiebenzigBte  Vorlesang. 


Berftckaiohtlgimg  von  ^  in  der  Flnalglekdumg  fttr 

Stellen  y\  %  '  äusseren  Winkel  an  der  Erde  in  den  drei  Beob- 
achtungen Tor,  so  haben  wir  unter  Beibehaltung  anderer  bekannter 
Zeichen 

=       4-       +  21l^cosx 

Auf  Terschiedene  Arten,  B.B.  nach  denEatwiekelnngen  der  54.Vor> 
lesnng  können  d  und      auf  die  Form 

e  ^ 

fsbraelit  werden,  worin  a  und  YoUstindig  gegebene  GoSf&cienten  be- 
deuten, und  die  Grössen  h  und  b'  wegen  ihrer  höheren  Ordnung  hier 
gani  SU  Temaehlissigen  sind.   Wir  haben  demnach: 

r«  r=  Äf  +  2 B  -  J'eoBi  +  ^J'^ 

c  c 

e  c  » 

Da  nun 

r"^  ==  r'«  -h  2  r'      (t"  -  0  +  •  •  • 


dt 


so  wird: 
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n  n" 

Um  in  den  Reiheoeutwickelaagen  für  7  und  —  du  Glied  dritter 

dr' 

Ordnung ,  welches  eben  mit       multiphcirt  ist,  zu  berücksichtigen,  haben 

%ir  die  letttere  Orösse  nur  bis  rar  ersten  Ordnung  eidonve  in  finden 
nMhig;  wir  dtkrfen  deshalb  oline  allen  Schaden  in  der  eben  entwickelten 

Gl^chong  alle  Grössen  aweiter  Ordnung  weglassen  und  Iftr  ~  und  4r 

ganz  einfach  die  Werthe  und  ^  beziehungsweise  substituiren.  Wir 
erhalten  dann 

ftdt 

oder  wenn  wir  zur  Abkürzung 


setsen. 


0  =  —  a"^  —  —  fl« 


Ist  femer 


so  wird : 

Diese  Zerlegung  in  Factoren  wird,  der  absoluten  Kleinheit  von  A 
wegen,  fast  stets  auf  reelle  Werthe  von  g  und  h  führen;  in  den  gewiss 
höchst  seltenen  Fällen,  wo  AC^B*  und  also  das  Gegentheil  stattfindet, 
wird  man  das  Binom  A  -\-  2  B  ^       C^*^  unzerlegt  anwenden. 

In  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  die  Verbesserung  wegen  der 
Aberration  ebenfalls  die  Kenntniss  von  ^  verlangt,  ist  die  Gleichung  1) 
für  die  praktische  Rechnung  schon  so  bequem,  wie  man  nur  wünschen 

dr' 

kann.   Substituiren  wir  daraus  den  filr  7-^  abauleitenden  Werth 

kdt 

£    jJ'  4-  g)        4-  h) 
2  * 
n  n" 

in  die  Ausdrücke  von  ^  und  r^,  so  erhalten  wir: 
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7  =  F   875  ip(^  +*)} 

7  =  ^  r  +  "6?i  ^T?^  ^  •5>(^'+i^X^+Ä)j- 

Um  noBerer  Abdoht  gsnüfaM  die  ente  und  sweite  Hypothese  mit  ein- 
ander zu  verbinden,  haben  wir  hiernach  in  den  Entwiekelnngen  der 
49.  Yorletnng 

=  8  F'  4  ;7i(-^  +  i^)(-^'  +  « 

SU  Selsen.  In  der  Praxis  wird  man  in  der  Gleiohang  »)  der  49.  Vorlosung 
erst  einmal  ^  =  #'&"  und  Q"  =  &&"  oder  noch  besser  Q  =  , 

Q   =  o  «etaen,  aus  der  so  erhaltenen  Torläohgen  Lösung  für  , 

9 

^  nnd  ^  bereehnen,  dieSSeiten  wegen  Aberration  Terbeisem,  nnd  darauf 
die  obigen  genaueren  Formen  in  Anwendung  bringen. 

Noeh  etwas  einiaeher  indessen  gestalten  sieh  die  Ausdrficke  fOr  Q 
nnd  Q",  wenn  man  ^  und  dnreh  den  Winkel  /  selbst  eliminirt  Es 
wird: 

^  B'  >in(x'  -       f  f/sin  :' 

^  ,  Jl'  sind'  —  O  -\-  hsmi^ 

selaen  wir  also: 


-  =r  imigq 


g  —  Ix  cos  X 

'  SML  ä'»  «im      ««tt  n 


SO  wird: 

9m  x!^  8tn  q  stnq 

»Mg  sii»9 

und  die  obigen  Formeln  für  die  verbesserten  Werthe  von  Q  und  (J" 
geben  über  in: 


3)  .  . 


Ic/— fünf!!!—  ^      +  C3m(y— g)  wty  — g'O 
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Nach  der  Definition  von  Q  and      wird  dann  vried^: 

5-=*  =^0  275) 

w  ^  2,")' 

wonach,  wenn  r'  bestimmt  worden,  c  und  c"  bekannt  werden. 

Diese  Gleichungen  3)  berücksichtigen  in  Strenge  alle  Grössen  drit- 

n  n" 

tor  Ordnung  in  den  YerfaAltniMen     nnd  -71  oder,  wai  danelbe  bedeu- 

n  fi 

tet,  alle  GrÖBsen  vierter  Ordnung  in  den  Flächen  n',  «"  selbst.  Wird 
unsere  Finalgleichung  für  die  ßestimmung  von  z'  oder  r',  unter  Mit- 
nahme dieser  Glieder  entwickelt,  so  steigt  sie  auf  den  zwölften  Grad ;  sie 
lässt  sich  jedoch  ohne  diese  Entwickelung  sehr  nahe  ebenso  bequem  auf- 
lösen, als  die  des  achten  Grades,  auf  welche  wir  die  Beeiimmung  zurück- 
führten. 

Sollen  anstatt  Q  und  wie  sie  in  Vorlesung  Vierundfunfzig  defi- 
nirt  sind,  die  Gauss 'sehen  oder  Encke'schen^rössen  Pund  Q  gebraucht 
werden,  so  wird,  da  alsdann 

■P  =  - 

nach  den  obigen  Reihenentwickelangen 


4) 


8r'» 


Q 


I 


2/»  ^ 

^"  _  ^  c^tH  (z'  —  2)  stn     —  a") 


2^' 


Das  eben  angegebene  Verbenernngsverfidiren  wird  in  fiuit  allen  prak* 
sehen  Ffillen  der  Ableitung  einer  weiteren  Yerbeaaerong  überbeben,  da 
die  ttbrig  bleibenden  Fehler  fest  immer  nvrBmobtheilfiii  von  Bogenaecnn- 
d«n  in  der  Darstellnng  der  geooentrieohen  Oerter  entsprechen,  GrOieen, 
die  kaum  jemals  ein  Beobachter  wird  yerbfl^rgen  wollen.  Es  dflrfte  des^ 
halb  dieses  Yerfehren  bei  seiner  Kfbrae  an)l  Uebersiobtliohkeit  Empfehr 
long  verdienen.  Um  dasselbe  doreh  -ein  Beebmingsbeispiel  sn  erlftntero, 
kndpfen  wir  an  die  Ton  Enoke  fftr  die  Hebe  gefondonen  Zahlen  an 
(Yorlesnng  Zweiandseohszig).  Wir  haben 
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-     -      ^  q'  ^cosß' 


cosp 


d.h. 


„  _  cosß'  „ 

Ak  Zahlenweribe  erlialten  wir : 

loga  =  9,7341708 
togoT  =  9,6679662, 

femer  mit  den  für  Aberration  corrigirten  Werthon  von  i)",  i)"',  ^"  oder 
mit  log»  =  9,0123443,  log&'  =  9,2755706,  log&"  —  0,9331298: 


abo: 


logA=z  9283640, 

logB  =  8,9501074, 
log  C  =  8,7«5Ü447 
jogg  =  7,6763938 
2o^A  =  0,4667970» 
q  =  37«0'64",6 
9  15  6,0 

 2  ==  0,0006392 

 ^  :—if  =  0,00006722 

—  ^  C 

 ÖÄ?  liZ  ^  =  0,0280357. 

2«*      stftg  sing;' 


p  —       fi  J-  Q.0005392 

+  5^5^^^«<f»(/  —  37«0'Ö4",Ö)  sinie'  -  90  15'6",0)| 
Q  =        (1  —  0,0085768 st« —  37»0'54",5)«tii(*'— 9»15'6",0)}. 

Wird  liier  eingesetzt,  wan  durch  die  vorläufige  Bechnnng  d4t  errten 
Hypothese  erhalten  wurde,  nämlich 

/  =r  14«12'88",24 
/  =r  0,3960737, 

80  Hnden  wir 
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logP=  9,9208002 
log  Q  =  7,9458907. 

Stellen  wir  mit  diesen  Grössen  wieder  die  Gleichung  auf : 

8in(i^  —  q')  =  m9inä^\ 

80  erhalten  wir: 

sinie'  —  13«35'2'\50)  =  (0,4808174)  sin/*. 
Als  Lösung  ergiebt  sich: 

jr  =  140 12'  61",07 
1ogr^=  0.3949670. 
Der  Unterschied  gegen  die  strengen  Werthe 

^8^=  14»12'Ö4",20 
logt' SS  0,3949410 

ist  praktiscli  fast  gaas  nnmerJdioh,  indem  der  sweite  geocentnaohe  Ort 
bis  anf  einen  Bmohtheil  einer  Bogenseennde  in  böden  Goordinaten  dnreb 
die  entsprechenden  Elemente  dargestellt  wflrde. 

Die  in  der  Vorleanng  Neunnndvierzig  gegebene  Form  der  Final« 
gldehong  nnterstütst  doroh  ihre  Symmetrie  die  gemeinschaftliohe  Eriedi. 
gung  der  ersten  und  aweiten  Hypothese  mehr  als  die  Enoke'aehe  Me- 
thode. Es  .wird  nnnOthig  sein,  noch  für  jene  Art  der  Berechnung  ein 
Beispiel  beianbringen,  da  alles  Wesentliehe  aeiion  ans  dem  Yothergehen* 
den  ersehen  wo^en  bann. 

Die  Berftcksiehtigung  der  Glieder  Tierter  Ordnung  in  der  Entwieke- 
Inng  von  n,  n\  n",  oder  der  dritten  Ordnung  in  deren  Yerbftltnissen  bat 
uns  ftir  r'  auf  eine  Gleichung  dea  awQUIsn  Grades  geführt,  die  aufsn- 
lösende  Finalgleichong  also  um  vier  Grade  erhöht  Die  Gleiehung  ist 
nicht  auf  einen  niederen  Grad  redneirbar ;  demnach  ist  der  awftUte  Grad 
der  niedrigste,  auf  den  man  bei  Berfieksichtiguug  aller  jener  Glieder  notb* 
wendig  geführt  werden  muss. 


Kinundsiebenzigste  Vorlesung. 

Fortselzimg  der  Bntwiokelimgeii  zur  VerbesBenmg  der 

Hypothesen. 

Eine  andere  einfache  Art,  die  Werthe  von  P  und  Q  oder  von  Q  und 
tf*  mt  verbessern,  lässt  sich  ans  dem  in  der  11.  und  12.  Yoriesnng  be- 
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hnndelten  Lauber  tischen  Satze  Aber  die  Bewegung  in  Kegelsohnitien 
herleiten. 

Nach  den  Gleichungen,  welche  P  ond  Q  unter  Beibehaltung  bekann- 
ter Beseicfanung  definiren: 

^      ''V    n'  /  \^  n'      ^  -^'^  »'  {t'  V 

haben  wir  zur  Verbesseraog  der  Hypothese  das  Verbältniss  von  je  swei 
der  Grössen 

n      n  n 

^'  W 

so  ennitisln. 

Zu  dem  Ende  machen  wir  Ton  den  Gletehnngen: 

bsin  >/a  (£'  —       =  ]/r?  sin  '/^  (u'  —  v) 

and 

Ä  -  Ä|«a  —  (d'  -  «lud)  = 

der  11.  und  12.  Vorlesung  Gebrauch.  Nach  dem  luhaltc  derselben  Vor- 
lesungen, wenn  man  s.  B.  die  Gleichung  2)  daselbst  unier  der  Form 

\/^'  ~  r'  —  r  +  71  4a— r'—  r 
=  coByföco8ytö'  -i-  sin     6  8in  \/9 

schreibt,  ist 

^' 

Für  das  Verhäliuiss  —  haben  wir  demnach,  mit  Rücksicht  darauf, 

IS 

daai  nach  dem  Vorhergehenden: 

£;__a^    ö"  —  d  —  (sind"  —  sbid) 
»'       5  *         sin  Vs  {d"  —  d) 

Offenbar  dürfen  wir  den  Factor       hier  gans  unterdrücken  ,  weil 

bei  der  VerbesseruDg  des  Puud     die  Verhältnisse  —  — ,  —f,  —jf   nur  in 

n   n  n 

einander  dividirt  vorkommen,  wodurch  der  eonstante  Factor  wegftUt. 
Wir  schreiben,  um  die  Unterdrückung  des  Factors  ansuseigen,  dieVerhftlt^ 

»   0'  . 

nissc        jJT»  ~«  "'"t  Klammern,  also  die  vorhergehende  Gleichung 


—  X 
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ö"  —  d  —  (sin  Ö"  —  sin  d)  . 


©- 


^i/,(d"  —  d) 
Kaeh  «iner  bebuinteii  ReUiaiesiwickeliuig  nt 

i'i(6"  —  Ö)  =  sin\,(ö"  —  d)  +  Vi  •  Va«»»  VjC^'  —  d)^  -f  .  . 
•eisen  wir  also 

•0  wird  m  immer  bis  auf  GrÖMon  dar  iwttten  Orcbraiig  indnsiTe  gleich 
der  EinlMii  bkiben  und  man  wirdt  ds  aooh  der  IMor  8  weggelnmen 
weidan  kann,  liaban 

A)  (J)  =»•-«»«/.(*"  +  <). 


Um  dieee  Formel  in  Anwendung  bringen  zu  können«  bedarf  ee  der 
Kenntniaa  von  d  nnd  d'',  da  m  mit  gröester  Schärfe  ans  der  Differens 
dieser  Grossen  bereefanet  werden  kann.  Ö  und  d"  aber  wflrden  bekannt 
sein,  wenn  a  bekannt  wäref  denn  man  hätte  alsdann : 

r  +  f''  —  « 


4a 


'  4  a 


Hierauf  ergiebt  Bich  folgender  sehr  einfache  Weg  der  Verbesserung: 
man  bestimme  dorch  Versnobe  deigenigen  Werth  von  a,  welcher  die 
Gleichung 

B)  ^  =  d"  —  d  —  (smd"  —  sind) 

befriedigt,  und  berechne  aus  den  gefundenen  Wertben  von  d  und  d"  die 
Grössen  der  Gleichung  A).  Die  Auflösung  der  Gleichung  B)  wird  durch 
die  im  Anhange  gegebene  Tafel  der  Function  x  —  sinx  sehr  erleichterti 

b««>d«.  d.  rid>  Ar  d»  Gitae  ^  «B.  rt.rk.A>>.dlMra>Mr  «.b«.  li^ 

Die  Umformung  der  Gleichung  B  ),  auf  welcher  dieselbe  beruht,  soll 
in  der  nächsten  Vorlesung  behandelt  werden;  da  diese  Anwendung  des 
Larabert'schen  Satzes  interessante  Beziehung  zu  anderen  Doctrinen  hat, 
60  erscheint  es  nützlich,  etwas  langer,  als  es  unser  nächstes  Ziel  erfor- 
derte, dabei  zu  verweilen. 

Wir  werden  dann  in  der  Folge  eine  noch  einfachere  und  übersicht- 
lichere Form  der  Verbesserung  der  Hypothese  dui'cb  den  Lamber tischen 
Sata  kennen  lernen. 
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Zweiundsiebenzigste  Vorlesung. 

Die  zur  Beschreibung  eines  Kegel  Schnittbogens  gebraucht© 
2Seit,  ausgedrückt  durch  ein  bestimmtea  Integral. 

Der  Unterficbied  zwischen  dnem  Bogen  y  und  seinem  Sinns  8in$ 
kann,  wenn 

g«Mtst  wird,  unter  der  Form 

2  arccsin  Vx  —  2  Yx  .  ]/l  —  x 
geecbrieben  werden.   Differentürt  man  dieie  FoncCion  nach  «,  so  erhftlt 

^       ^Ylj^^  oder 


d.  h.  also 


Die  Grösse 


^  2  r  "^ll^. 
jYx-xi 


d"  —  sin  d"  —  (d  —  sin  Ö) 
der  vorigen  Vorleeung  ist  demnach  identisch  mit  dem  tiestimmten  Integral 


r  +  r"  —  X 


4  a 

und  die  Gleiehnng  B.)  läspt  sich  schreiben : 

4  a 

\)  /i  **  / 

C.)  


*  J  V'^  ~~  • 


4a 

Diesen  Ausdruck  wollen  wir,  wcU  es  besonderes  Interesse  gewährt, 
auch  aus  den  Elementen  der  Attractionslehre  abUiten.  Nach  der  11. 
und  l2.  Vorlesung  ist  die  in  Rode  stehende  Zeit  durch  die  Summe  der 
beiden  Radienvectoren  r  -\-  r",  die  Sehne  x  und  die  halbe  grosse  Axe  a 
vollständig  bestimmt  und  deshall)  auf  die  Bewegung  in  einer  unoiidlich 
schmalen  Ellipse  reducirbar,  wie  sie  ein  ohne  alle  seitliche  Geschwindig- 

Kliukerfue»,  tlicorotiacUo  A'lroQOiuiti. 
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keit  ein  nach  der  Sonne  fallender  Eör})cr  beschreiben  wfirde.  Nennt  man 
dabei  e  die  Entfernung  von  der  Sonne,  bo  wird  die  auf  e  wirkende  be- 
scUennigende  Kraft  ausgedrückt  durch 

und  nach  bekannten  Grundsätzen  haben  wir  demnach 

d^z  _ 

od«r 

dg 

dt  _ 

dt  ~~  JT«" 

dz 

Multipliciren  wir  hier  mit  ^  dt,  bo  wird  die  Gleichung  intcgrir- 

bar;  denn  man  hat  dann: 

de  .  dg  , 
dt      dt  jr»  • 

also 

^  «i»  Gonstans  :=   ■  '—  • 
dt*  ^  g 

Die  Tntogrationsconstnnte  bestimmt  man  durch  folppnde  Rptrachtung. 
Bei  dem  in  Rede  Btehenden  Grenzfall  der  elliptischen  Beweirinif^  fällt  die 
Sonne  bis  auf  unendlich  Kleines  mit  dem  einen  Scheitel  der  KllipHe  zu- 
sammen und  das  Perihel  wird  in  einem  Bogen  von  unendlich  tforingem 
Krümmungshalbmesser  durchlaufen.     Der  Abstand   von    der  Sonne  im 

,  ds 

Aphel  ist  2  a ;  für  diesen  Werth  von  g  ist  daher  —      0.  Somit  haben 

at 

wir : 

—  Constans  -=  0 


2a 


oder 


und 


Constans  =  — 
a 


dg        \/2  1 

7n-  =  ^  v  j-ä* 


Di«'  l"  —  /,  welche  nöthig  ist,  um  von  einem  Wertbe  von  r, 
r  =  r,„  zu  riiu  ni  anderen  s  =  e"  zu  gelangen,  drückt  sich  also  durch 
das  bestimmte  Integral 


1  h  ,u_  _ 

•«*       f  g  a 
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WIM.  £b  mus8  nan  aber,  damit  naob  dem  Lambert'schen  Satse  diese 
Zeit  1^*  —  i  dieselbe  sei,  wie  in  dem  Kegelscbnitte  mit  den  Radien- 
Teetoren  r  nnd     und  der  Sehne  »: 

z"  +  To  =  r"  -f  r 
fein.   Wir  haben  also  snnächtt: 

In  diesem  letzteren  Integral  brauchen  wir  nnr  eine  andere  Integra- 
tioBfvariabele  x  einsnfdhren,  indem  wir 

g  -:=  2ax 

y   u  r"  X        r  4-  r"  4-  X 

letsen;  die  Grenzen  werden  dann  — —   und   und 

4«  4a 

wir  erhalten  naeh  Aufhebung  einiger  Factoren  im  Zähler  und  im  Neu* 

ner  wieder  den  obigen  Anedroek : 

r  -t-  r'^  -f  X 
4« 


^,    2       r  xdx 


4a 

Diese  Forniol  gostattef,  abgesehen  von  ihrem  fhooretisclien  Interesse, 
auch  muDcbe  praktische  Anwendung',  z.  B.  die  Ableitung  einer  Nülie- 
rungsformel  für  a.    Betrachten  wir  der  Kürze  halber  die  rechte  Seite 

des  Ansdmoks  als  eine  Function  der  kleinen  Grösse  - — ,  welche  Fnnc- 

4  a 

tion  wir  init/(x)  bezeichnen  wollen,  so  haben  wir  nach  dem  Taylor*» 
sehen  Satze 

/(*)=/tx).  +  4^x  +  ..  . 

wobei /(x)o,  vu  s.  w.  die  Werthe  sind,  welche  die  Function  und 

ihre  Derivirten  nach  x  fär  den  Werth  X  =  0  annehmen.  Offenbar  ist 
nun  nach  den  Elementen  der  Lehre  Ton  den  bestimmten  Integralen: 

/(x)o  =  0 

df(x)o_       a?  2  2fl^ 

dx        Yx  —       4a      k  ' 

17* 
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also 

^  Vx  - 

r  r" 

wobei  für  x  die  Gi'»ssc  einzueetzeu  ißt.    Schafft  man  durch  das 

4  ü 

f      1     .  , 

Erhoben  ins  Quadrat  alU'  Wui  zelzeicheu  fort,  so  erhält  man  für  —  fol- 
gende Annüherungsformel : 

1   __l  x»_ 

^^•^  4a  ~  r  +  r"  4^'-^* 

Diese  Gleichung  vernachlässigt  nur  die  dritten  und  höheren  Poten- 
zen der  kleinen  Grössen  x,  kommt  daher  in  den  praktischen  Fällen  der 
Wahrheit  recht  nahe.  Wenn  man  für  denselben  Zweck  eine  algebraische 
Gleichung  höheren  Grades  ableiten  will,  so  geht  man  besser  von  der 
Formel 

y«(r  +  r"  +  x) 

%'V2  = 


s 


^/t(r  4-  r''  — X) 

aus,  welche  iu  den  obigen  Entwickelungen  enthalten  ist.  Es  sei  zur  Ab- 
kürzung 

V  2  a 

so  wird  nach  den  angegebenen  Principien: 

^  r  2  ^  dz^    2.3   ^  de*  2.3.4.5^ 

wenn  in  Z  und  .seinen  Derivirten  '  j(r  +  »'")  gesetzt  wird.  Alle 

Coefficicnten  von  X  in  dieser  Gleichung  treten  daher  in  der  Form  von 

Potenzen  der  zu  bestimmenden  Grösse  - — ,  ,   welche  wir 

V  r  -{-  r"       2  a 

mit  I  bezeichnen  wollen,  und  der  gegebenen  Grösse  z  oder  r  -f"  r"  auf. 
Man  erhält  durch  Diäerentiation  : 

de^  —  *  •  ^2  ' 

demnach,  wenn  die  fünfte  und  die  höheren  Potenzen  von  x  vernach- 
lässigt werden,  für  die  £  die  Gleichung: 


E.), 


F.) 
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*'V2  =  x{  — 


2    /  \  2 

Ao8  I  findet  man  die  grosse  Axe  2  a  mittelst  der  Relation 

1  1  1 


Die  Gleichung  £.)  bequem  aufzulösen ,  scbreijje  man   sie  in  der 


Form 


*       X  '     ^  /r  +  t"Y    24       /r  +  r"\«  32 


Die  erste  Näherung,  mit  der  oben  für  r —  gefundenen  übereinstim- 
mend,  ist 

{  =  -V2. 

welche  in  das  mit  k'^  multiplicirte  Glied  für  £  eingesetzt  wird,  um  eine 
genauere  Lösung  zu  erhalten.  Letztere  wird  wiederum  in  | '  und  1'"*  sub« 
stituirt  und  das  Verfahren  so  weit  fortgesetzt,  bis  sich  an  den  erhaltenen 
Werthen  nichts  mehr  findert.  Anf  solche  Weise  erhalten  wir  unter  An- 
derem die  Nftherungsformel: 


G.) 


0 


Diese  Formel  liefert"  in  allen  praktischen  Fallen  einon  sehr  ange- 
näherten Werth  von  {  nnd  dann  von  a,  der  für  den  Zweck  der  Verbes- 
serang von  P  und  von  Q  (oder  auch  von  Q  und  Q"  bei  Anwendung  der 
symmetrischen  Form)  meist  vollkommen  genügt. 

Zur  Erläuterung  des  Gebrauches  der  Gleichung  G.)  seien  ge- 
geben: 


also 

und 


=  (),8;;u7ii-iO 

logr" 

=  0,3222239 

Jogx 

=  9,4525609 

«"  -  t 

=:=  21,93391, 

log  9' 

==  9,57GÜ974 
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^  =      0,3773092  . 

Vi2       .   .,-3-  =  0,0004692 


 x»_ 


~  Va  -z — ^-nn  =  —  0.0005878 


=  0,2745100, 


endlich  nach  Formel  F.) 

loffa  =  0,4224435. 

Der  streu^fc  Wcrtli  von  loifd  ist  0,122431)1,  wie  man  leicht  durch 
Substitution  in  dio  (ilcirluniff  {V  —  n  * \d"  —  d  —  {>v/mV'  —  s/n  (^)| 
fiuden  kann;  (Uinnach  betrai:t  der  l'clilci-  dir  Form  G.)  hier  nur  34  Ein- 
heiten der  .«itlMiitin  Ste  lle,  wt  lchc  (uiiaul Lrkt'it  lur  den  Zweck  der  Ver- 
besserung der  Ilyputliebc  mittelst  der  (iieichuug  A.)  der  vorigen  Vorlesung 
vollständig  ausreicheu  wiiide. 


DreiundsiebeDzigste  Vorlesung. 

Bereolmimg  der  Elemente  b,  e,  p  und  der  mittleren  Ano- 
malie der  gewälilteu  Epoclie. 

Die  halbe  grosse  Axe  ist  gewissermaassen  das  Uauptelement  des 
ganzen  Elenientensyt^tenis,  denn  sie  be>tininit  die  Umlaufszeit  und  es  wird 
daher  sehr  häutig  das  Resultat,  welches  sich  dafür  ergiebt,  mit  einer  ge- 
wissen Spannung  erwartet  weiden,  die  bei  dem  Rechner  erst  nach  Erlan- 
gung eines  hinreichend  sicheren  Naherungswerthes  nachlässt.  Mit  Rück- 
sicht hierauf  ist  es  angenehm,  gerade  die  l)estimmung  von  a  an  die 
Spitze  gestellt  zu  sehen.  Es  fällt  aber  nacliher  die  IJerechuuug  der  übri- 
gen Eleniente,  von  welchen  die  Bewegung  in  der  l)ahnel)en(.'  selbst  ab- 
hängt, so  einfach  aus,  und  es  liegt  dafür  nach  den  Entwickelungeu  der 
Vorlesung  Alles  so  bereit,  dass  wir  tlie  dazu  kaum  noch  uöthige  Erläute- 
rung hier  gleich  anschliessen  wollen. 

Aus  u  folgt  zuuächst  d  und  ö"  mittelst  der  Formeln: 

'  4a 
4a 
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Die  Differeuz  ~  d  ist  zugleich  auch  die  Differeoz  der  exceutri- 
scheu  Aoomalien  E^*  —  folglich  haben  wir  sofort  die  halBe  kleine 
Aze  h  aus  der  Relation 

bsin  1 (Ef*  —  E)=zb9m  Va  (d"  —  d)  =  VW'  o/«  \  ,  (u"  —  v). 

Foruer  ist : 

H») —  =  Vi  —  C«  =  CMO), 

WO  (p  den  Excentrioitätswinkel  vorstellt.  Letstere  Funnel  ist  voi-theilr 
haft  bei  grossen  Kxoentricitäten ,  wie  sie  bei  den  periodischen  Kometen 
vorkommen.  Ist  dagegen  tp  klein,  wie  bei  der  gi-o»<^en  Mehrzahl  der 
Planeten,  so  kann  e  zugleich  mit  der  excentrischen  Anomalie  auf  folgende 
Art  gefunden  werden.   Man  hat 

ecosE  =  1  s—  — 


J.) 


ecosK'  =1  , 

a 

und  üurch  Addition  und  Subtraetion  dieser  Gleichungeu : 

2a  c  cos  \-,  (/'/'  ^  E)  =  [2  a  —  (r"  -|-  /•)]  t>cr  — 

2aeitin  V»  (i;/'  ^  E)  =  (r"  —  r)  cosec  V»  (JB'^  —  E), 

aus  welchen  Gleichungen  >/j  {H'  +  und  also,  da  V2  (-ß"  —  J?) 
=  Vs  —  <^uch  E  und  ^*  selbst  sich  ergeben.  Endlich  folgen 
noch  M  und  Jf"  die  mittleren  Anomalien  für  i  und  1f\  Ist  nun  dieser 
Theil  der  Rechnung  richtig  gef&hrt,  so  muss 

werdeu. 

lu  dem  Beispiel  der  vurigeu  Vorlesung  würden  wir,  nachdem  die 

Gleichung 

^  =  d"  —  d  -  (smd"  —  d) 

durch  den  Werth  loija  —  0,4224oDl  scharl'  bericlitigt  ist*) 

1        s=  37042' 3l",5ö 

V,  d"  =  40»  50'  3ö",64 

finden.  Die  Anwendung  der  Formel  H)  würde  darauf  ergeben  (da  näm* 
lieh  v"  —  v      7*34'53",73  und  also: 

=         Sin  y^iß''  -6)     =  M089598 

*)  Dabei  lebtet  der  Oauts*ech«  Kmwtgriff  de*  logsrithmUcbeD  Incrementes,  wel- 
cher iik  der  8.  Vorlesimg  auf  die  Keppler'scIieOleifiliung  angewendet  wurde,  die  bette'» 
Dicnite. 
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log  cos  ^  =  9,98(35207 

9  ==  140 12'  5",00. 
Werden  dagegen  die  Formeln  J.)  angenommen,  so  erhAlt  man: 

loff2ae  8in^/^{Jff'      E)  =  9,8823552, 
huj  2ac  cos^  2  (E"  +  JB)  =  0,021 1831, 
d.  h.  unsweideutig,  weil'2ae  positiv  werden  mose, 

Vj(^'  +  ^)  =  8240  0'20".09 
20^2  06  =  0,1131948 

löge  =  logsw(p  =  9,3897257 

9  =       12' 1",81, 

ferner 

E  =  320<>52'  16",00 

JT*  =  327    8  24,18 

M  —E  ^esin  E  =3200  52'16",00  4-  31932'',01  =  329» 44' 2ö",01 

M"  =  Ef'  —  eBin£f'  =  327    6  24,18  -f  27454,94  =  834  45  69,12. 

Hier  ist  JT'  — J£=5n'3r,ll,  während        TT  5"1'31",03; 

die  Differena  der  PrQfiingsgleichung  0,08  deutet  einen  kaum  merklichen 
Fehler  der  Rechnung  an. 

Die  Berechnung  "von  v  und  v"  wird  nothwendig,  wenn  man  die 
Lage  dea  Periheb  heetimmen  wiU;  man  hat  sa  dem  Zwecke  diu  Fuimeln 

iang^fV  =  fang  ^4^^  +       tang  y  .,E 

0 

tangy^v"  =  tung(4b^  -f-        tang  KsE", 

und  dann  die  Prüfung,  oh  —  v  mit  dem  Wertbe  aus  deq  frühereu 
Rechnungen  in  Uebereinstimmung  ist   Hier  findet  man: 

V  =310"  r)r)'30",28 

v"  =  318  30  24,06 

in  hinreiohend  befriedigender  Uebereinstimmung  mit  dem  oben  angenom- 
menen Werthe  v"  —  v  =  7»  34'  63",73. 

Ffir  acos^^  oderp,  den  halben  Parameter,  ergiebt  sich 

logp  =  0,3954839. 

Die  eben  p^efunden*  ii  Zahlen  stimmen  bis  auf  äiissorst  kleine  Unter- 
Bchiede  mit  denjeiii^eu  übeieiii,  welche  von  Gauss  in  der  Theoria  uiotus 
aus  denselben  Daten  abgeleitet  werden. 

Es  mag  noch  die  Ijeinerkung  hier  einen  Tlat/,  finden  ,  dass  die  Be- 
quemlichkeit des  V'erfahrens  keine  Einbusse  dadurch  erleidet,  dass  r  r", 
welches  in  dem  Nenner  der  Glieder  der  Gleichung  E.)  und  G.)  der  Vor- 
lesung vorkommt,  klein  wird.    ^Vo  dies  etwa  bei  periodischen  Kometen 
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in  dem  nehtbaien  Theil  ihrer  Bahn  der  Fall  ist,  nimmt  auch  die  Grösse  { 
entsprechend  ab,  denn  die  letztere  igt  nach  den  obigen  En t Wickelungen 
der  reciproqiie  Werth  der  Geschwindigkeit  des  Kdrpers,  d.  h.  eine  Grösse« 
welche  der  Quadratwursel  ans  dem  lUdiasvector  umgekehrt-  proportional 
ist.  Die  Nähernng,  welche  die  genannten  Gleichnogen  gewähren,  wird 
demnach  auch  Ar  solche  F&Ue  eine  sehr  brauchbare  sein. 


Vierundsiebenzigste  Vorlesung. 

Die  Gauss'schen  und  die  finoke'schen  Formeln  für  die 
Verbeaaening  der  Dreieoksfläolien. 

Ans  der  Keppler* sehen  Gleichung  folgt,  für  die  erste  und  dritte 
Beobachtung  angewendet» 

-TT  s=:  E  —  esin  E 

wobei  die  Zeiten  Tom  Perihel  an  gerechnet  werden,  also  femer: 

J2?"  —     —  2etti|i,(£"  —  E)co8*/i  (£"  +  E), 

oder  Qiiter  Einführung  des  halben  Parameters  p: 

1)  ^Vp—     Vl—e^  {E"  —  i?—  2 esin  V,  {IT—Ejoos  V2 

Erinnert  man  sich  nun  der  F«)rmeln : 


eas  »  /a  E  Va  (1  —     —  eas  >  /f  v  Vr 

sin  •  2  E^'  Väil~^  e)  =  sin  V2  v"  V7' 

W8  V*  ^'  V«  (1  —  e)  =  cos  V»  v"  y7\ 
so  erhält  man  ohne  Mühe 

2)..  sin - ^ ;i 

Vp 

8)  .  .  ecos  Va       +  =  cos  \ii  {Ef' -^E)—'"''  '  '  ^ 


Digitized  by  Google 


266  Die  neslininiuiig  elliptischer  Bahnen. 

Siibfetituirt  luiiu  diu.sc  Wi'ithe  von  sin  '/^  (A'"  ~  E)  und  COS  V2  (jE"4-  E) 
in  die  obige  Gleichung  1 ),  so  wird 

O'V J  =  n'Yl^^\E"  ~  E  -  6in  {E!  ~  E) 

-h  2  e sin  '  ,  iE"  —  E)  {cos  ^  ,{E"  —  E)  —  c cos  V«  (E"  -\-  E)\] 


=      V 1  —  t '  jz«;"  —      —  .sm  {E"  —  i;) 

2  .s/»  '/..  ( v"  —  V)  cos  '  g  (u"  —  t>)  r  ) 
_  u^Vp  ) 

=  «-  vT— lA"'  —  E  —  sin  iE"  —  E)]  +  r  r'-' sin  (v"  —  v). 
Setzt  man  hier  den  jiuö  2)  folgenden  Werth  von  a  ein,  so  ergiebtsicb: 

 \p  —  rr"sin{v"  —  v), 

d.  b.,  wenn  wir,  wie  Iriiher,  unter  7/  das  zugehörige  Verhältuihs   

Sector 

verstehen : 

_  /i:"  -  A'  —  s/»  iL"  —  E)\ 
^ V     sin  1  ,  iE'  -  Er  ) 


( 


t/=*  -f  ^' 


Aus  letzterer  (iloichung  würde  sofort  der  Werth  vou  t]'  zu  ermit- 
teln bein,  wenu  nur  der  Factor: 

s/n     (A"'  — 

bekannt  wäre.  Von  der  HeHtimmung  desselben  hängt  also  die  Verbesse- 
rung der  Hypothesen  vorzugsweise  ab.    Zieht  man  noch  die  Gleichungen 

r  =  «  (1  —  ecosE) 

r"      «  (1  —  ccosÜ') 
zu  Hülfe,  so  erhält  man  zunächst 

r  ^  r"  —  2//  [1  —  6'(v«'^(£"  H-  E)  cos'  A^!'  —  i^OJ 
und  dann  durch  Einsetzung  des  aus  3)  folgenden  Werthes  für  ccos  ^  K) 

r      r"  —  2a  sin  '  2  {^''—E)-^  -\-2cos'  ,  (v"  —  v)  Vn^cos\'.>{E'—E) 

^  2  rjT sin \/,(v"-v)  VTi^l  \ -2sin\\(Ef'—Ey\ 
»  P 

=  2  (  77— Y 

\2cos^/Av"  -  v)Vr  r"J 

+  2cosV-i  K  —  v)VV?'  {1  -  2  sin iE"  —  E)], 
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also  eine  Gleiehtmg  swiBohen  sin  Vi  —  h'^  und  liekannten  Grös- 
sen.  Nach  dar  enteren  der  beiden  Unbekannten  »nfgeUtat  liefert  de: 

5)  stn  V4(i5"  —       =r  d'tn'^f  1  =«\ 

\2c<wVjK  —  «)Vrr'7 

_  r  4-     —  2cQsVaK  —  i;)V^ 
Jetzt  braucht  man  nur  noch  den  in  4)  vorkomiueiiden  Factor: 

sin  Va  (iT'  —  £)' 

in  eine  nach  Potenzen  von  sin  V4  (If*  —  E)  fortschreitende  Reihe  in 
▼erwandeln,  um  in  den  Gleichungen  4)  und  5)  eine  I^Ösung  der  nns  be- 
schäftigenden Aufgabe,  Yerbeiiserttug  der  DreiecksflSchen  ohne  Zurück- 
gehen auf  die  Bahnelemente  selbst  au  haben.  Gauss  fahrt  die  verlangte 
Reihenentwickelung  in  der  Theoria  motns  etc.  art  90  in  folgender 
Weise  ans. 

JSs  sei  sur  Abkürsung 

2(j  ~  sin  2  g 


—  X 


sin  '   (/'  =  X. 
Differentürt  man  sowohl  X-  als  auch  x  nach  ^,  so  wird 

(i  Xi 

3Xco$g  sing^  -\-  ^^^9^^j^  =  2  —  2 cos 2^  =  ^aing* 

dx 

also 


dX 

dX        djf_  _  8  ~  (3  Xcosg 

dx        dx  sing'^  * 

d~g 

vaiddtkC08g=  1  —  2 stn  Vi 1  —  2 stn^'  =  1  —  cos g^=4x(l — x) 

fiy  _  4  —  3X  (1  —  2g) 

dx  ^       2x  {i  —  x) 

oder  auch: 

6)  (2«  —  2««)  ^  =  4  —  (3  —  6a?)  X 

Nimmt  mau  iiun  an,  die  iieiheuent Wickelung  von  nach  habe 
die  Form 

X  =  V»  (1  4.  +.  yx«  4-  a»*  + . . .), 

worin  o,  /),  d  constente  Gofiffieienten  sind^  und  sobstitnirt  aus  dieser 
Form  in  die  Gleichung  6X  so  erhält  nun: 
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♦1 


^{nx  -\-  {2ß  —  a)  x'^  -}-  {>i  y  —  2  (i)  X'^  -\-  (A  ö  —  3  y)       f  •  -  •] 
=  (S  —  ia)  x-\- (Sa  —  4ß)  x""    {S  ß  —  4  y)  a;^  +  (8  y  —  4  d)a;*  +  •  • 
und  nach  dem  bekaüiiten  Fundamentulsatz  für  die  Methode  der  unbe- 
stimmten Coefficientt  n  : 

6.8  10.     .  12 

«=-^,  /^=^y«i  ^'^g"^'  d  =  — yu.  8.  w. 

Wir  haben  also  folgende  Reihe: 

2  q  —  sin  2  g       4,4.6.,,    .,4.6.8        .  , 
'  s««  f/"*  3       3.5  3.0./ 

Die  Gleichungen  4)  und  5)  nehmen  durch  Einführung  einer  von  der 
Sehne  x  zwischen  den  beiden  Radienvectoren  abhängigen  Hülfsgrösse 
eine  noch  etwas  bequemere  Gestalt  an.    Setzt  man  nämlich : 

—  sin  <p , 


wodurch  zugleich  :  • 

-f  r'y  sin  <p'-^  =  x'i  —      +  r"'^  —  2rr"  co$(v"  —  v) 
^      4.  ry  —  4  rr"  cos  y.(v"  —  p)^ 

d.  h. 

2  cos  V'a  (!•"  —  L')  vT/'  =  (r  -f  r")  cos  9?' 
Bich  ergiebt,  ßo  gehen  die  Gleichungen  4)  und  5)  in  die  folgenden  über: 


8)  sin  1  \  (E"  —  E)^  =  O'"^»?'-^  (,     ,   Z>)  


9) 


cos  <p 

4  .  6 


.  .  .  .  ^'  -  ^' V  -h  (I  +  1^  ^«  V4       -  iO'^ 
,   4.6.8    .   .  .  ^. .  .         I  /  V  V 


Was  nun  die  Auflösungen  dieser  Gleichungen  betrifTt,  welche  Gauss 
durch  Hülfstafcln  sehr  erleichtert  hat,  so  genügt  für  unseren  Zweck  fol- 
gende Bemerkung.  Die  Glieder  der  (ileichung  9),  welche  sin  ^  '4  {E"  —  E)^ 
und  die  höheren  Potenzen  dieser  Grösse  enthalten,  bringen,  da  sie  sämmt- 
lich  mit  dem  sehr  kleinen  Factor  dritter  Ordnung 

V(r  -f  r")  cos  (p'J 

raultiplicirt  sind,  Grössen  der  fünften,  siebenten  u.  s.  w.  Ordnung  hervor. 
Man  wird  deshalb  aus  der  cubischen  Gleichung 

eine  brauchbare  Annäherung  für  1^'  tf  gewinnen ,  welche  dann  ihrerseits 
in  Gleichung  8)  eingesetzt,  einen  Werth  von  sin  '  4  (i/'  —  ^0'^  liefert. 
Letzterer  kann  dann  wieder  zu  einer  strengeren  Lösung  der  Gleichung  9), 
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indem  man  ihn  in  den  Torher  vernachlässigten  Gliedern  Bnhetituirt,  he- 
nntst  werden.    Dieeee  Terlahren  begründet  aneh  im  Weeoitliehen  die 

6an88*Bchen  £ntwickelnngen  und  Hülfstafehi  (wr  log      (oder  logif'  der 

Theoria  motne  corp.  ooel.)i  in  Betreff  deren  wir  aher  aof  dae  Ganit'ieha 
Werk  eelbst  Terweiaen  sn  dürfen  glanben. 


Fünfundsiebenzigste  Vorlesung. 

Portsetzung  der  Entwickelungen  von  Enoke  zur  Bestim- 
mung der  Dreieolc8fläolL6n. 

Das  am  Bcblusse  der  vorigen  Yorlesong  erwähnte  Gauss 'sehe  Ver- 
fahren zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  es  noch  für  sehr  grosRe  Zeitinter- 
valle seine  Convergenz  bewährt  Da  aber  in  den  praktischen  Fällen 
diese  Eigenschaft  der  meist  nicht  grossen  Zwischenzeiten  wegen  nicht  in 
solchem  Grade  verlangt  wird,  so  dürfte  die  Encke'sche  Auflösungsart 
der  Gleichungen  8)  und  9)  ihrer  grösseren  Einfachheit  wegen  in  den 
meisten  Fällen  etwas  grössere  Bequomlichkoit  besitzen. 

Encke  substituirt  den  Ausdruck  für  8in  V4  {E"  —  E)^  ans  8)  in  9) 
nnd  leitet  dann  vermittelst  der  Umkehning  der  Reihen  eine  naeh  Poten- 
len  der  Gröne 

^« 

(r  4-  O*' 

welche  wir  im  Folgenden  mit  v''^  bezeichnen  wollen ,  geordnete  £nt- 
wiekelnng  yon  log  ^  (oder  logp^  der  E  ncke 'sehen  Beseiobnung)  her.  Es 
wird  auf  diese  Weise  zunächst: 

10)  —   =  ^1,'  -f  jl  4.  pAj^'ii^'i .  j:!!^  .  ^ 
'  '  ^  1 3    3 . 5    '  costp'*  d^* 

_  4^  6    sw  S  «3p2      4  .  (i  .  8  ^  ^  J_ 

3  .  ö      cosip'     "^3.6.7  cos  (jp'«  d'« 

'S.  6,  7      ^   *oos9'»*d'»  co89>' 

4.6.  8   .  ,      ,^  ,        1    v'»  , 

+  r — = — ■■  ein  *  »  V  +  •  •  •!  r  11  *. 

3.6.7        '  ^    ^       jcosqi'*  ' 
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iSetzt  man  nun 

lognat.  ^  =  av'  -\-  ßv'"-  +  yv'^  -\-  öv'^  +  •  • 

worin  a,  ö  etc.  die  nAch  der  Methode  der  unbestimmten  Coefficien- 

ten  XU  Buclienden  Zahlenfactoren  vorsteilen ,  so  muss,  wenn  c  die  Basis 
des  natürlichen  Systems  ist, 

H  L.  («,/  -f  ßv''^  4-  y  v'«  -I-  dv'^  -1-  .  .  .)2  -{-  .  .  . 

sein.    Man  erhält  somit,  nachdem  für  — ;  sein  aus  10)  folgender  Ausdruck 

7] 

gesetzt  worden  ist,  zwei  nach  Potenzen  von  v'  fortlaufende  Reihen,  die 
einander  gleich  sein  sollen,  in  denen  daher  die  Coefficienten  gleicher  Po- 
tenzen übereinstimmen  müssen.  Führt  man  die  leichte,  nur  etwas  weit- 
läufige Entwickelung  wirklich  aus,  wobei  noch  gleich  cos(p'—\ — 2sh\  V'o^p'^ 
gesetzt  werden  kann,  so  wird : 

«  ==  0 

^  =  1  -f  y  sin  V2  (jp'^  +  —  sin  V ,  (jp'^  -|>  .  •  . 


y  =  0 

.  32     4       736    89  . 

0  =  .  .  —  ,91«  1  2  Cp  ^   

5     9        35  G9 


und  überhaupt: 

,   736  /  .   ,      ,,       89    .  ,      „  „   ,    799    ,A  ,,  , 

Da  sin  *  2  <jp'  eine  kleine  Grösse  der  ersten  Ordnung  ist,  so  sind  die 
einzelnen  Glieder  dieser  Entwickelung  der  Reihe  nach  von  der  zweiten, 
vierten,  sechsten  u.  s.  w.  Ordnung;  sie  werden  daher  auch  am  zweckmäs- 
sigsten  in  derselben  Reihenfolge  zur  Anwendung  gebracht.  Eucke  hat 
eine  kleine  Tafel  berechnet,  in  welche  man  mit  dem  Argumente  log  cos  q>' 

einzugehen  hat,  um  die  Coüfficienten  in  der  Fintwickelung  des  Jog  hrigg 

V 

in  Einheiten  der  siebenten  Decimalstelle  zu  finden.     Der  grösseren  Ein- 

1/2         (f"  _  fy. 

fachheit  wegen  läuft  die  Reihe  nach   Potenzen  von    —  oder  ;  jj-r 

°  Je-  (r  -|-  r  )- 

fort.  Sie  ist  in  unserem  Anhange  mit  unwesentlicher  Aenderung  der  Be- 
zeichnung aufgenommen. 

Sobald  f}'  bekannt  ist,  wird  auch  die  Bestimmung  der  Elemente  a 
und  sowie  der  wahren  Anomalie  i»,  welche  von  dem  Argumente  der 
Breite  abgezogen  werden  muss,  um  TT  —  ^  zu  finden  sehr  leicht,  wie 


Dici 
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hier  gleich  bemerkt  werden  mag.  Denn  man  hat  für  den  halben  Para- 
meter p  die  Oleichung: 

r  r"  shi{v"  —  f)V 


P 


/  r  r"  shi{v"  —  v)Y 


alfio,  wenn  tp  den  ExcentriettAtswinkel  bedeutet, 

/rr"  sy»(i'"  — v)V 
acas9^  =  {  ); 

ansserdem  ist  nach  den  Torhergehenden  Entwickelnngen: 

€08  fp  ^  €08  (p 

und  auch: 

h  8in  Vj(-E"      JS)  =  Vrr^ «im  — 

oder 

Aus  der  Relation 

r  =  ?  

1  H-  eco8V 

kann  dann  aofort  auch  v  hettimmt  werden,  gldehwie  man  die  Formel 

r  =  a  (1  —  ecosE) 

gebrauchen  kann,  um  E  und  dann  die  mittlere  Anomalie  M  in  bestim- 
men.  Wendet  man  dieeelbeBestimmungBartaaeh  noehfUrv",^'  und  3C" 
an,  lo  hat  man  dieControlen  derRechnuug,  daas  die  Untenehiede     — v, 
—  E  den  Torigen  gleich  werden  mflnen,  und  dass  die  Differens 

M"  —  M  =  ^  ^^^y^ — ^  eich  ergeben  muss. 

Die  Grdese  Tj'  bildet  auf  diese  Weise,  wie  man  sieht,  auch  gleichsam 
den  Schlüssel  zur  Ldsuniif  der  Aufgabe,  ans  den  beiden  Radienvectoren, 
dem  eingeftcblossenen  Bogen  nnd  dem  Zeitintenrall  die  Elemente  der  Be- 
weguncf  in  der  Bahn  au  finden.  Ffir  die  Verbesserung  der  Hypothesen 
dagegen  int  r]'  nicht  nothwendig,  sondern  nur  die  dem  Intervall  — >  t' 
entsprechende  analoge  Grösse  1}  und  das  dem  IntervaBe  i*  —  t  entspre- 
chende ri'\  da  die  den  Hypothesen  su  Grunde  au  legenden  P  und  Q  in 
folgender  Weise  definirt  werden : 

Es  ergiebt  sich  nun  aber,  wenn  man  die  Gleichungen: 
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:  1  eCitSV 


r 


-r:  \   4~  eCOSv' 

r 

£  =  1  -h  c  cos  v" 
r 

der  Reihe  nach  mit  s///  (i'"       i'')»  —  sin  (v"  —  v\  sin{v'  —  v)  luulti- 
piicirl,  addirt  und  eines  häufig  angewandten  Lemma  sich  erinnert, 
sin  iv"  —  L'')  —  sin  (v"  —  v)       sin  {v'  —  v) 

^=1  1  i  — 

—  sin(v"  —  v')  j-sin{v"  —      -j-  —sin  (v'  —  v) 

r  r  r 

_2rr'r"\sin^  ,(v"—v')cos^  ■j(v"—v')—8in^  ^(v"—v')<os{^  .>v"-^^  ',v'—v)\ 

r'r"sin{^v" — v')  —  rr"  sin{v" — v) -\~  rr' sin{v' — v) 

4  sin  '         —  v')  sin  »  ^  (f"  —  r)  sin  »    {v'  —  v) 


•    w  -f  n"  —  n' 


r  r'  r" 


und  demnach  ferner  nach  einer  leichten  Ileduction  des  Ausdruckä  für  Q: 
9"  »/ 


F  = 


r       r"     cos  '  2  (i'"  —       cos^  .i  {v"  —  v)  cos  »  ^  (v'  —  v) 
Bilden  wir  dagegen  die  Hypothese,  wie  in  Vorlesung  54,  d.  h.  nach 
der  Definition : 


so  wird  offenhar: 

in  j_  ^-n"  ^  

^/Vi-^V   —    ^  •  ^.f^sr,{v"  -  v)cos\.j{v"—v)cos^/.i{v'—v) 

und  es  ist  folglich  auch  hier  Alles  bei  der  Verbe?8erung  der  Hypothesen  ■ 
auf  die  Ermittelung  von  i]  und  i]"  zurückgeführt.  • 
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Hansen's  Formeln  zur  Verbesserung. 

Wie  wir  früher  (Vorlesung  65  n.f.)  H  an  een 's  Formeln  für  dieDoroh- 
rechnmig  der  einzelnen  Hypothesen  kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  jetst, 
im  Ansehlnss  daran,  seine  Verbessemngsart  der  Hypothesen  mit  nnwesent- 
lieben  Modi6cationen  in  der  Bezeichnung  hier  wiedergeben.  Eb  ist  dies 
nm  so  Wünschenswerther,  als  Hansen  den  anf  dieses  Capitel  bezüglichen 
Rnhenentwickelangen  einen  noch  erheblich  höheren  Grad  von  Oonyor* 
genz  gegeben  hat. 

Es  sei  der  Kürze  halber: 

80  geben  die  bekannten  Gleichungen :  ^ 

Vrcos  '  '.j  V  =  (1  —  r)  .  cos^  E 
Vrsin  Vj  v  =  Va  (1  +  c)  .  sin  '/j  E 
VP^cosy^i/'^  Va  (1  —  e)  .  cosyffE^' 

V7'sin      v"=^  Vu  ll       c)  .  sin  '/^  i^', 


sogleich 


oder 


Vrr"  cosF'  s=  aea$Q'  —  aecosg^ 
Vrr^caaf*  =  am^  —  aecasG\ 


a)  eeosF  =  77==  cos  g'  —  cosj* 

y  r  r" 

Vrr" 

b)  ,  ,  ecosO-*  r=z  coscf  cos /'. 

a 

Femer  hat  man,  da 

« 

r 

^  =  1  +  ecotv" 

ist, 

r  +  r" 

p       »    =2-1-  2eeosT  eosf\ 
rr 

und  wenn  für  eco$F  sein  Werth  ans  Gleichung  a)  gesetzt  wird. 

 2rr^  sinf^  

^  ^  r  -f  r"  —  2cosg'  cos/  V  t  ?'' 

Klinker fu OB,  thcoretlacbo  Aatronomic.  |g 
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Nun  iBt  aber 

^' ]/p  =  2rr"  sin  \      co8  Va/', 


I 


277"  cos^'-'      4-  r"  —  2rosi?'  co.s/  VrO 
Zieht  man  die  Gleichong 

=  ^'  —  esinUf'  —  (B  —  €stM£) 

oder 

zu  nnd  eUminirt  eeosQ*  durch  Einsetzung  seines  Werthes  aus  b),  ao  er- 
hält man :   

a'/i  a 
*  Da  nun  in  Folge  der  Oleiohungen 

ü  =  1  —  ecosE,  -  =  1  —  eco8E^\ 
a  Ä 

!— 111-=  2  —  2e  cmGF'  cosp' 
a 

wird  und  ferner  durch  Elimination  yon  e  cos  G'  mittelst  h) 

 2sin9'^  

a  _|.      —  2cosg'  eosf'  V/fV'* 

so  hat  man  unter  BerückBichtigung  der  Gleichung  c) 

1       2rr''  sing'^  ros/^ 

Mittelst  dieses  Ausdruckes  kann  man  a  aus  der  oben  für  gefun* 
denen  üleichung  eliminireu;  wenu  dabei  zur  Abkürzung 

(2co«/'Vrr"J' 

gesetzt  wird,  so  erhÄlt  man: 

,    2^  —  _  1  J^^ 

Es  muss  nun,  um  ij'  lu  finden,     zwischen  den  Gleichungen  c)  und 

e)  eliminirt  werden,  zu  welchem  Zwecke  sp&ter  wieder  eine  Reihenent- 

,1  2^  —  8in2g^        ...  .    .  , 

Wickelung  von  gfa^s —    außgeluhrt  wird. 
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Zunächst  aber  kann  man  die  Gleichung  c)  durch  EinfÜhnuig  yon  HOlfs- 
grossen  auf  eine  einfachere  Form  bringen.   Dieselbe  geht  fiber  in : 

_]__  4  m'  €08/'  V  rr" 

n"'  ~"  r  +     —  2eo»g^  eosf  \t^'        r  +  r"         ~       "  - 
£8  sei  deshalb 

r  =   '  +      - 1/ 

■0  hat  mau  Gleichung  c)  in  der  einfachen  Form 

0  J  - 

Um  die  Hülfsgrösse  V  etwas  bequemer  berechnen  £n  kdnnen,  aetie 
man  noch  nach  dem  Vorgänge  von  Uauss: 

Hierdnroh  wird 

Vrr* 


oder  wenn 


gesetst  wird. 


y      sin  I  jf'^      lang  2 

~~     008/'  C08/'  ' 


tann  2  cj 

cos/ 


18* 
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Sieben uudsiebenzigsto  Vorlesung. 

Fortsetzung  der  Hansen'aohen  Eatwlokelimgen  für  die 

Verbeeaenuig  der  SypothBam, 

Nach  dem  Vorhergehenden  handelt  es  sich  daram,  die  beiden  Olei- 

chungeu 

1   _  m' 

^\  1  _  1  -  ^Isuii^^' 

in  Beriehnng  auf  t(  aufsnldBen.  Haneen  bemerkt  hier,  dara  dieOauBS*- 

sche  Reihe  für  H5L_£2— durch  eine  andere  noch  weit  stärker  oon- 

▼ergirende  eneist  werden  könne.   Es  sei 

2g  —  sin  2g  —  9>Y  sin     y '  cos  \ ^y, 
so  erhält  man  durch  Ditferentiation: 

4 9in  ^It    ca8%g*  =  3  ¥  sin  Vi cos  V« 9 

—  y  sin  y^g*  -h         «m  Vj^f^  cos  Vi ^. 
Setst  man  ferner 

yzrzlang  \  tg\ 

also 

(Ig         sin  ^Ug 

dg       cos  Vt  ' 

and  beräcknchtigt»  daas 

dT 

II— iSL 

dg 

■0  erhAlt  man  die  Gleiohmig: 

Macht  man  hier  wieder,  wie  früher,  die  Annahme,  dass 

y  =  |-  (1  +      +  (ig'  -h  yy'  +  öy*  -f-  .  •  .), 
io  bestimmen  sich  die  €k>6ffieienten  «,  ß,  y,  d  etc.,  wie  folgt: 
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4 

« =  — 

20  . 

.  4 
*^  28 

11.  s.  w. 

in  der  Weiae,  daas  man  jedesmal  den  Z&bler  nm  8  Einheiten  algebraiach 
in  vermindern,  den  Nenner  dieser  negativen  Brüche  nm  8  Einheiten  sn 
vergrOaaem  hat,  nm  den  des  folgenden  Goefficienten  sn  erhalten.  Snb* 
stitnirt  man  die  fttr  T  angenommene  Form,  so  wird  jetst: 


2g  —  sin2g  _ 

sin 

1    3     .       .  3.5 


4       r  1 


j  ^  V        -r  g  7  g  y  ^iy      6.7.9.11  ^        ^  / 

Von  dieser  sehr  stark  oonvergirenden  Reihe  macht  indessen  Hansen 
hier  keine  Anwendung,  sondern  hftlt  sich  an  die  Gauss 'sehe  Entwieke- 
long.  Setst  man  in  Gleichung  g)  diese  Entwickelung  nach  Potenaen  von 
sin  Vs  ^  ein  und  fftr  letstere  GrOsse  den  aus  i)  folgenden  Werth 

sin  y^g'  =  m'f(*  —  i', 
80  erhält  man:  i 

8    ...      128    ,  .tt 

—  —  m  Z'  5^  m  *  f  B  ■ 

0  ob 

^  35 

Diese  Entwickelung  ist  einschliesslich  der  Glieder  sechster  Ordnung 
richtig,  da  offenbar  l  und  m  Grössen  der  zweiten  Ordnung  sind. 

Nimmt  man  jetat  an,  es  bestehe  eine  Entwickelang  von  der  Form : 

^  =  1  4-  «  m'        m'^    +  y         +  •  •  • 

snhstituirt  in  die  obige  Gleichung  für  ^       —  1^  und  setst  die CoSfß- 

cienten  der  gleichartigen  Potensen  und  Produote  von  m  und  l  einander 
gleich,  so  findet  man : 
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4 

"   =  3 

=      35  -  T«-""^-" 


r 


II 


64 


demuacb 


1        ,    ,    ■!    I  ■    88    „  ,   5312  ,. 
-,=  1  +  3»''  +  +  —,«■. 

+  3^ 

Um  die  Glieder  dieser  lieihe  zu  grösserer  Convergenz  zusammen- 
zuziehen, setze  man 

=  1 

6  ^ 

sie  wird  dann 

r,'-  ^  <J  öl       +   5103      ^  63  105  ' 

Es  Bei  aber  noch  ferner: 


/,  =  A  -I-  ^  A», 


60  wird: 


1        ,    .    10  ,        340  , ,  .    8  H 
?  =  '  +  F^-51Ö3^'+  Cä'"  -lös 


Da  nun  auch  A  offenbar  eine  Gröpso  der  zwwten  Ordnung  isi,  so  ist 
bis  auf  Glieder  sechster  Ordnung,  welche  noch  dazu  kleine  numerische 
Coefficienten  haben,  genau 

i  =  1  +  ^A. 

T?'  9 
Man  hat  aber  ferner  nach  dem  Vorhergehenden: 


X  = 
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h  h  h 


*+T*  ^+^* 


1    +  • 


sIbo  ftir  ^  die  Eniwickelung  in  den  Kettenbnich 

1  10 


1  -f  etc. 


wobei  h  die  sehr  kleine  Grösse  s weiter  Ordnung    — ^,  vorstellt. 


i; 


Die  in  allen  Fällen  praktiscluT  Anwendung  aü-sciorcUiitlicli  starke 
Coiivcrgcnz  des  vorstehenden  Kcttenbruchs  iääst  den  Gebrauch  von  iiülfs- 
tafeln  ganz  eutbebi:lich  erscheinen. 


Achtundsiebenzigstc  Vorlesung. 


Anwendung  der  Reihdnentwiokelungen  für  V-tt^t  ^ 

BUipsen  nnd  Hyperbeln»  deren  Exoentricität  nahe  gleioh 

der  Einheit  wird. 

Naeb  Vorlesung  Zwdlf  baben  wir,  wenn 

r  H-  r"  —  X 


r  +  r"  +  X 


d"  —  sind"  —  (d  —  stn  d)  = 


4a 
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also,  wenn  ein  Mal 

r  -I-  r"  4-  X 


a  = 


ein  anderes  Mal 


gesetzt  wird. 


^  r  +  r^'  —  X 
"       4  sin  Vt  ^ ' 


"  -  (,  +  ^  +  «)^_ «ZLi!?!^  (r  +  r"  -       =  *(,"- «) 


oder 

Da  nun  Ix  l  sehr  geatreckteu  Ellipsen  d  und  d"  sehr  klein  werden, 
80  lassen  sicli  die  Factoren  von  (r       r"  -|-  x)'*  und  (r  -f  r"  —  x)'-« 
sehr  bequem  durdi  die  GauBs'ecbe  und  II  an  sen'sche  Reihenentwicke- 
lung, welche  wir  in  den  vorhergehenden  Vorleaungen  kennen  gelernt 
haben,  ausdrücken. 

Die  Gauss' sehe  liefert  uns: 

/,    •    5   .  6.8  .  d^.   6.8.10  .  \,    ,   «  ..V/. 

=  6Ä;(("  — 0. 

Nach  Hansen*8  Reihenentwickelung  dagegen  erhalten  wir  mit  einem 
wegen  des  Zeichenwechsels  sowohl  als  wegen  der  kleineren  Coeffidenten 
noch  weit  höherem  Grade  von  Gonvergens 

\^5''l        5.7''4^5.7.9*^4        5.7.9.11''4-  / 

 ö^'i  +  5^^4-577'^  +  5:7:9 '^4 

COS  — 
4 

3.8      .ör.  \  (r  4-      -I-  x)%  _ 

""6.7.9.11^4*  V   5i  

cos  T 

4 

Den  sogenannten  r('1)organg  von  der  Ellipse  zur  Parabel  und  ebenso 
den  Ton  der  Hyperbel  zur  Parabel  haben  wir  hier  in  der  Formel 

^"  (r  +  r"  4.  x)%  —    (r  +  r"  —  x)%  =  6fc      —  Q, 

worin  die  Factoren  ft  und  ^"  aus  r  +  r"  und  x  berechnet  werden  kön- 
nen, wenn  a  bekannt  ibt.    Zwar  wud  für  die  ily^)erbol  a  negativ ,  also 
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d  d" 

$m  —  uad  0m -r-  imaginftr;  da  jedoch  die  ▼onitebenden  Reihenentwicke* 
langen  för  fi  nnd  fi''  nur  gerade  Potenzen  von  Hn  ^  undtg^enihiBliea, 

4  4 

welche  säuinitlich  reell  bleiben,  so  iat  die  für  die  Ellipse  zu  führende 
Rechnung  auch  für  die  Parabel  anwendbar.    Zur  ('onstruction  von  Tafeln, 
aus  denen  sowold  loff  fi  als  loff  ^"  zu  nehuien  sind,  eiupfiehlt  es  f*i<'h, 
unter  Zulassuii«,'  vuu  ucgativeu  Werthen  xam  Argumcut  und  deu  Loga- 
hthmus  der  iieihe 


cos 


,1 .  5 


5.7.9.11  "2 


zur  Functiun  der  Tafel  zu  wählen.    Im  Anhauge  iiiidet  eich  eine  solche 

r  4-  r"  4-  X 

Tafel,  welche,  wenn  man  mit  ~         hineingeht,  log  fi"  liefert,  in 

der  nothigen  Ausdehnung  bere(  hnet. 

Wir  Wüllen  hier  noch  /eigen,  wie  diese  Tafel  im  Verein  mit  der 
Barker\schen  zur  scliait'<  ii  lltstininiung  der  wahren  Auoiualie  V  bei 
grossen  Exceutricitäten  gebrauclit  werden  kann. 

Wenden  wir  die  oben  gefundene  Gleichung  auf  zwei  zum  Penhel  sym- 
metriflch  gelegte  Punkte  au,  setzeu  also 

=  r,    v"  s=  —  V,  jc=:2rstiiv, 

00  erhalten  wir 

1^*"  (1  +  «f»v)%  —  ^  (l  —  sinv)^  I  2f».  r%  =  6Jfc(<"  —  <X 

oder  wenn  für  die  Einheit  cos^f-jV^  -\-  sin^  -,v'-,  für  r  sein  Ausdruck 
durch  die  i'criheldibtanz      die  excentri^che  Auomalie  1^  und  durch  v 

cos  »/a 
r  Ä  5  .  — - — - 

geaetzt  wird, 

ft"  (i:+  2tg\/,v  +  ^  V,t;«)%  -  ft  (1  -  2tgynv  +  tgv^)"^ 
—  fi"  (1  +  ig  Va  v)»  -  f*  (1  —  /r/ »  2  v)' 

=  f*"  -  /*  +  3  Oi"  +  /i)  /r/ »  ,  u  +  3  0*"  -  /i)  /r/ ,  i;'^  -h  (ft"  -f  ^i)  tg  '  , 
_    3A;  Ä 

oder 

1)  ....  1/,  (f*"  -     +  +     ^V,ti  +  Vi Ö*"  -  V»v« 

+  Vä    +  **)  <^  V*  V'  =  —5—' — ^ — , 

wenn  r  das  dem  Bogen  '  j  (i/'  —  i»)  entsprechende  Zeitintei  vall  bedeutet. 
Für  die  streoge  Pai  abel  wird  ft"  =  ft  =^  1  und  die  Gleichung  geht 
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iu  die  bckaunie  über,  welche  der  Barker 'sehen  Tafel  zu  Grunde  liegt. 
Setzt  mau: 

tang  '/j «  =  «m  Vs  ^  +  cos  V«  ^  tang  Vj  ir 

sin     (w  —  ilf) 
cos     ^t^"  * 

so  wird: 

tang^iW  +  ^Iztang  y^w^  =  7^-^      .  ^. — ^k*  —  ^   } 

+  Vttgytt. 

Hiernach  wird  man  w  aus  der  Barker'Bohen  Tafel  mit  Leichtigkeit 
erhalten.  Man  herechnet  die  mittlere  Bewegung  M  wie  hei  der  strengen 
Parabel,  mnltiplicirt  dieselbe  mit  dem  Factor 

2 

und  addirt  wegen  der  bekannten  Einrichtung  der  Barker' sehen  Tafel 
noch  die  Grösse 

Zu  dem  Bo  corrlgirtiii  .V  schlägt  man  in  der  IJarker'Kclieu  Tafel 
die  Anomalie  auf;  der  aafgeöchlageue  Winkel  wird  w  sein  und  durch  die 
Gleichung 

,  , ,  sin  y  .j  (w  —  if) 
lang     v  =  ~  • 

die  gesuchte  wahre  Anomalie  ergeben. 

Die  Gräesen  E,  ft  und  fi"  können  als  gegeben  angesehen  werden,  da 
sie  immer  gans  leicht  und  hinreichend  scharf  ans  den  gewiöhnlichen  Me- 
thoden SU  erhalten  sind.  Ist  v  ann&herungsweise  bekannt,  so  kann  fdr 
E  die  Formel 


tang\'iE=zigy.,v\  |  ;t_£ 


zur  Anwendung  gebracht  werden;  im  anderen  Falle  findet  sich  K  hin- 
reichend genau  aus  der  Koppler'schen  Gleichnni^  und  dann  i'  dircct 
durch  das  obige  Verfahren.  Die  GrüsBcn  und  ft"  folgen  auf  cin£sche 
Art  aus  K    Üas  Argument  für  die  erstere  Grösse  wird : 

r  +      —  X      r  +  r  —  2fgmt>  ,   .  ^, 

 4a  ~  Tä  ~  * (1  —  <f •*^)  —  ^ 1  —  ^ 

oder,  wenn  der  Excentricitätywinkel  ^>  eingeführt  wird, 
=  */a  (1  —  sin  (p  cosE  —  cos^p  sinE) 
=  «m[4öo  —  Vf  (9  +  E)V  =  «tn  1/4(90«  —  9  —  JS)«. 


Digitized  by  Copgl« 


Die  Bestimmung  elliptischer  Bahnen.  283 

Analog  hat  man 

r  +  r"  +  X  _  j^^^         ^^^^j^^  _^      V'l  —  e' .  sinE 
4  ü 

=  9in  [46Ö  —  »/t  ((p  —       =  «Ml  »A  (900  —  9  -f  i^)» 

Mit  den  Argumenten  sin  [45«—»  '3(9  f  T^;)!'^  und  sin  [4r)"— '  («jp— i;)]^ 
also  hat  mau  fi  und  log  ^"  aus  den  Tafeln  zu  entnelimeu.  Wenn  uns 
solche  Tafelu  fehlteu,  so  würden  wir  nach  den  Formeln: 

=  sec  V4  [900  _  (<p  +  £)y  |l  +  1/,  ig  V,  [900  _  (9)  -f  i'jj«  ^ 
^"  =  scc  Vi  [900  -  (y  -  E)y  |l  4-  1/,    V,  [90'>  -  (9>  -  i')]  • 


-  577     Vi  [90'  -  (9  -        +  .j 


rechnen. 

Noch  etwas  heqnemer  wird  die  folgende  Form,  einen  NäheruDgB* 
Werth  V  zu  verbessern,  wobei  man  wieder,  wie  in  Vorleenng  Zehn,  von 
den  Besserschen  Tafeln  aasgehen  kann.  Man  berechnet  aus  dem  wie 
fttr  eine  strenge  Parabel  hereo^eten  Jtf  der  Barker*  sehen  Tafel  dieOrfisse 


und  yclilä/^t  in  jener  Tafel  das  derselben  entsprechende  v  auf.  Auf  die 
hier  vorkommenden  Grössen  sind  die  kleinen  Fehler  im  Betrage  von 
etlichen  Bogensecunden,  welche  die  Besserschen  Tafeln  für  einen  An- 
iiähcrungswerth  übrig  lassen,  so  gut  wie  ohne  Einfluss;  man  wird  also 
mit  deren  IliUfe  i'  bin  auf  wenige  Secunden,  £  bis  auf  kleine  Bruchtlieilo 
von  Secunden  genau  haben,  so  dass  die  Berechnung  des  vorhergehenden 
Ausdrucks  keine  Schwierigkeit  bietet.  Nehmen  wir  das  Beclmungßbeispiel 
aus  Vorlesung  Zehn  für  den  II alley' sehen  Kometen  hier  noch  einmal 
vort  80  geben  die  Bosserschcn  Tafeln  die  Annäherung 

V  =  990  59'  Ö9",45 } 

wir  benntsen  aber  mit  Absicht  den  viel  fehlerhafteren  Werth 

V  r=  99«  59' 50", 

welchem 

V2-B=  8ö41'18".08 

log  cos  V2  -B  —  9,yU4yH75 

entspricht.  Wenn  wir  noch  den  Excentricitatswinkel  zn  gHisserer  Schärfe 
ans  der  Formel 

9m  Vj  (90»  —  9)«  =  V2  (1  —  e) 
suchen,  so  finden  wir: 
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1  /ono 

fr)\ 

9) 

i  10  ,yo 

'  4  (yu '  — 

(jp  4- 

t,)  — 

>  4  (90"  — 

tp  — 

£)  = 

—  0  41  26,06 

(,"  = 

1,0237555 

(»  ~ 

1,0001686 

^^'J  {j-^r-j-^^^-rr^  =  2,1246007 

%  [25^,,  7  ^  ^  +  3'i7V'.»i'*)|  =  0,1854340, 

und  dann  unter  Anwendung  der  Differenzlogarithmen  das  Argument  der 
Barke r'ßchen  Tafel: 

2,1195758. 

Hierzu  gehört  die  wahre  Anomalie: 

V  =  99"  59'  59",97, 

W{i8  bis  auf  eine  nicht  zu  verbürgende  Grösse  mit  der  früheren  Lösung 
und  der  der  Theoria  inotus  corp.  coel.  übereinstimmt. 

Die  vorstehende  Methode  empfiehlt  sich  also  als  ein  recht  bequemes 
Hülfsmittel  zur  Verbesserung  der  aus  den  Bessel'schen  Tafeln  zu  ent- 
nehmenden Werthe  von  v.  Bei  Berechnung  von  Ephemeiiden  genügt  es, 
diese  VerbeHserung  in  grösseren  Zeitintervallen  zu  bestimmen  und  die 
Zwischenzeiten  zu  interpoliren. 


Neun  und  sie  benzigste  Vorlesung. 

Anwendung  der  allgemeinen  Lambert'sclien  Gleichung 

für  die  Verbesserung  der  Hypothesen. 
* 

Wenn  man  einen  Werth  der  halben  grossen  Axe  a  bestimmt  hat, 
welcher  die\in  der  vorigen  Vorlesung  entwickelte  Gleichung: 

(r"  +  r  4-  ^T*  -     (r"  -f  r  -  xf*  =  6k  (/"  ^  /) 
befriedigt,  so  kann  daraus  ganz  leicht  die  Verbesserung  der  Grössen  ~ 
n" 

und  — r-  hergeleitet  werden.    Denn  bestimmt  man  nach  der  vorstehenden 
n 

Gleichung  das  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Orte  liegende  Zeitinter- 
vall f  —  <,  indem  man  die  Uadienvectoren  r  und  r'  und  die  beide  ver- 
bindende Sehne  einsetzt,  so  mu&s  man  die  gegebene  Zeit  wieder  erhalten, 
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wenn  die  für        gemachte  Annahme  richtig  war;  ein  Gleiches  findet  in 

fi 

Beziehung  auf  t"  —  i'  statt,  wenn  — richtig  angenommen  war.  Umge- 

n 

kehrt  deatet  ein  Unterschied  swisohen  den  nach  der  aUgemeineren  Lam- 
bert^Bchen  Gleichnng  berechneten  Intervallen,  welche  wir  mit  [('  — 
und      —  t']  beaeichnen  woUen,  von  den  gegebenen  an,  das*  die  Yer- 

n"  n 

hültuisse  —  oder  c",  — j  oderc,  weiche  wir  bei  der  Hypothese  zu  Grunde 

II  91 

legtent  der  Bewegung  in  dem  durch  den  ersten  nnd  dritten  helioeentri- 
aohen  Ort  gelegten  Kegelschnitte  nicht  entsprechen.  Es  ist  einleuchtend, 

und 


p'  - 1]     [<"  -  t'j 

VerbesserungsfiMitoren  filr       und  ^  besiehungsweise  sein  werden ,  mit 

welchen  man  die  angenommenen  Wci  tho  multipliciren  muHs,  um  die  ver- 
langte Uebcreinstimmung  zwischen  i'  —  t  und  ß'  —  i]  sowie  iwischen 

—  i'  und  [i"  —  m  erreichen  oder  wenigstens  derselben 'um  eine 
Ordnung  n&her  zu  kommen ,  da  bis  auf  die  Glieder  höherer  Ordnung  die 
Sectoren  au  den  Dreiecksflächen  bei  dem  nicht  verbesserten  Kegelschnitte 
in  demselben  Verhältnisse  stehen  werden,  wie  bei  dem  verbesserten. 

'  Bei  der  vorstehenden  Art,  die  Hypothesen  zu  verbessern,  hat  man 
nur  einmal  eine  Grösse  durch  Versuche  zu  bestimmen,  nämlich  0  a^ 
dem  Tntervall  —  t,  aus  r«  r"  und  x.  Wir  fanden  früher  eine  branch- 
bare Näherungsformel,  von  welcher  wir  bei  den  Versuchen  ausgehen 
können. 

Bei  Planetenbahnen  sind  die  aus  den  Formeln : 

r  -i-  r"  —  IC 


sin  = 


4a 


4a 

hervorgelienden  Werthe  von  ö  und  Ö"  stets  so  beträchtlich,  dass  der  Be- 
rechnung von 

d  —  sin  d 

und 

mit  den  gewöhnlichen  Hülfsmittcln  kein  Ilindemiss  im  Wege  steht.  Fer- 
ner ist  nach  Vorlesung  Elf  und  Zwölf  //'  —  E  =  ö"  —  d,  auch 

e  (cosll^'  +  cosi?)  =  0080"  -f  «wd 

X 

€  (cos  JE"  —  cosll)  =  —  — , 


Digitized  by  Google 


2  86  Die  Bestimmung  elliptisclier  Bahnen, 

das  heissi: 

2  r  cos  «  2        -h  E)  (OS  »  ,  (ff'  —  K)  =  2  cos  >    (Ö"  -\-  Ö)  cos  »  ,  {ö"  —  ö) 

2  e  sm  >/,  (7^'  -f  K)  sin      (FT'  -E)  =  +  ^ 

oder 

(  csm  '  ,  (F!'  +  i'^  =       cosec  ^   (d"  —  6) 

I  ^  cös  V ,  (7^:"  +  i;)  =  ros     (ö"  +  d). 

Nach  Anwendung  der  Gleichungen  1)  kann  man  die  ohigen  Vorbcs- 
eerunfjBfnctoren  auch  noch  auf  anderem  Wege  finden.  Da  nämlich  uach 
Vorlesung  Eilf) 

h  sin  \'.,  iE"  —  K)  ^  V77^  Sin  ^  2  — 
b  shi  y  ,  iE"  —  K)  =  yV?  sin  '/o  (v'  —  v) 
h  sin  ",(J'/'  -  70  =  VTT'sin  1/2  (u"  -  v\ 

also  auch: 


2)  .  .  . 


Sin   (j;-  -  £-)  =  ^7'  •  •    ■ - 

so  kann  E\  die  excentrische  Anomalie  der  mittleren  Beobachtung,  auf 

zwei  verschiedene  Arten  berechnet  werden ,  das  eine  Mal  aus  IJ,  welches 

aus  1)  bekannt  geworden  ist,  das  andere  Mal  aus  dem  ebenfalls  dorther 

bekannten  Tv"'.    Beide  Werthe  müssen  übereinstimmen,  wenn  die  Uypo- 

// 

n  n 

thesen  über  — ,  und  — r  genau  richtig  waren.    Dasselbe  gilt  von  den  bei- 

n  n 

den  Werthen  der  mittleren  Anomalie  Jlf  oder  den  Grössen  E'  —  csitiE'. 
Stimmen  sie  nicht  überein,  so  kann  mau  aus  beiden  die  entsprechenden 
Intervalle  [t"  —  /']  und  [i'  —  i]  berechnen  und  mit  den  gegebenen 
Zwischenzeiten  /"  —  t'  und  /'  —  t  vergleichen. 

Es  ist  dann  wieder 

f"  —  f 
n' '  [t"  -  /'] 
n 

ein  verbesserter  Werth  von  — j  oderc,  und 

;/ 


«'  \i'-t] 

ein  verbesserter  Werth  von  —7  oder  c". 

n 

Bei  der  ersteren  der  eben  beschriebenen  Verbepsomngsmethodeii  hat 
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man  bloss  das  Elemont  a  zu  suchen,  und  M  oder  M"  d&gegou  werden 
nicht  verlangt  ;  bei  der  zweiten  VerbesserungBrnethode  mÜHSen  auch  diese 
letzteren  Grössen  abgeleitet  werden,  weshalb  sie  offenbar  weniger  bequem 
ist.  Beide  Methoden  ermöglichen  übrigens  noch  eine  sehr  einfache 
Schätzung  des  Fehlers,  welcher  in  der  Darstellung  des  mittleren  geocen- 
trischen  Ortes  bleiben  würde,  wenn  man  die  Verbesserung  unterlassen 
wollte  (von  der  bekannten  Aberration  dabei  abgesehen),  i:^  würden  dieee 
Fehler  ann&herongaweise  beii-agen: 

 frz~i   —  «) 

in  Rectasceusion  (beziehungsweise  Länge),  und 

(wo  d  tmd  Ö"  Dedinationen  oder  Breiten  bedeuten),  in  der  Declination 
(hesiehangBweiM  Breite). 


Achtzigste  Vorlesung. 

Reclmuiigsbeispiele  für  die  Verbesserung  der  Hypothesen 

bei  einer  ellipti&olien  BeJm. 

n  »" 
Für  —7  oder  c,  — r  oder  c"  wfthlten  wir  die  Formen : 

w  n 

welche  von  den  bisher  üblichen  etwas  abweichen.  Wir  haben  früher 
bloss  die  Syniiiiotrie  als  einon  kleinen  Vortheil  dieser  Formen  geltend  ge- 
macht; sie  besitzen  aber  den  viel  grösFoi  on,  dass  sie  die  Berücksichtigung 
der  kloinen  Glieder  vierter,  sechster  und  sogar  achter  Ordnung  sclion  in 
der  ersten  Hypothese  ermöglichen.  Indessen  ist  hier  von  dieser  Mög- 
lichkeit bisher  fast  gar  kein  Gebrauch  gemacht,  mit  Rücksicht  auf  die  für 
Einführung  des  Lesers  in  das  Wesen  dieser  Rechnungen  einmal  gewählte 
Darstellung ;  deshalb  haben  wir  nns  anch  meistens  erlaubti  in  der  ersten 
Hypothese 
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zu  setzen,  welche  Bildung  der  ersten  Hypothese  bei  ungleichen  Zeitinter- 
vallen der  in  der  Theoria  niotua  c.  c.  vorgeschlagenen  an  Genauigkeit 
nachsteht;  der  Fehler  wird  desto  erheblicher,  je  grÖRser  jene  Ungleich- 
heit wird.  Es  macht  offenbar  in  keiner  Weise  die  Rechnung  nennens- 
werth  complicirter ,  wenn  "wir  statt  obiger  Näherung  die  folgende  an- 
wenden : 

Q  =  1/,  -h  ^) 

Q"  =  i  L  ^  4- 

welche  sich  aus  den  Rcilioneutwickelungen  der  Vorlesung  72  auf  den 
ersten  lilick  ergiebt.  Wir  werden  am  Schlüsse  dieses  Werkes  eine  allge- 
meine Methode  geben ,  nach  welcher  alle  Bahnbestimmungsproblerae  der 
AV»theilungen  II.  bis  V.,  nämlich  die  Kreisbahn  der  Koraetenbahnen  aus  drei 
Beobachtungen  einschliesslich  des  Ausnabniefalls,  der  elliptischen  Bahn  aus 
drei  Beobachtungen  und  aus  vier  nicht  ganz  vollständigen  Beobachtun- 
gen mit  sehr  vermehrter  Genauigkeit  schon  mit  der  ersten  Hypothese  aus- 
geführt werden  Können.  Da  wir  dort  noch  einige  Beispiele  vollständig 
illustriren,  beschränken  wir  uns  hier  darauf,  die  Bildung  der  zweiten  \ly- 
pothese  nach  der  Hausen 'sehen  Methode  an  dem  früher  gewählten  Bei- 
spiel zu  zeigen. 

In  diesem  Beispiele  wurde  gefunden  : 

log  r   z=z  0,302274 

//>7r"  =  0,294096 
/'  =  1/2(1^"  —  v)  =  7*'3r38",9 
2/"  ==  v'  —  u         =  7  28  22,8 
2f   =  v"  —  x)         =  7  34  54,8. 

Die  Bedingung,  dass  2/'  =  2  {f  -^rf)  werden  musB,  zeigt  sicli  hier 
biß  auf  den  sehr  kleinen  Unterschied  von  0",2  erfüllt. 

Die  Formeln  der  Vorlesung  70  ergeben  dann  weiter: 


log  m" 

=  7,272549 

log  m 

=  7,281338 

0" 

=  —  oM'is^e 

a 

=  —  0»3'1C",2 

logV 

=  7,02986 

logl 

=r  7,04143 

log  h" 

—  7,351172 

logh 

7,359940 

log  n" 

=  9,998921 

logrj 

=  9,998899 

logP 

=  0,001353 

^ogQ 

=  9,074430. 

Diese  Werthe  von  log  P  und  log  Q  sind  nun  der  zweiten  Näherung 
zu  Grunde  zu  legen.  In  einer  Anwendung  auf  die  Praxis  wären  hier 
nun  auch  die  BeobachtungBzeiten  wegen  der  Aberration  zu  corrigiren;  wir 
können  uns  hier,  wo  es  nur  gilt,  den  Gang  der  Verbeaserung  zu  zeigen, 
von  diesem  Geschäft  dispensiren.  Die  zweite  Hypothese,  nach  den 
Hansen'schen  Formeln,  berechnet  führt  auf  folgende  Zahlen: 


Die  Bestimmung 

togi:  = 
o  =  —  11«8'35",0 

g  =  11"54'49",9 

JogV  =  0,596153 
=  0,006504 
a  zss      50o'35'  16"»7 
5  =  —   1  6  82,2 

logr  =0,801994 

/  =  70 
2/"  =  70  28'49",9 
hgwr=z  7,273808 

»''rs  —  O^A'WV 
?ö(7l"  =s  7,03071 
logh"z=z  7,352002 
logti"=z  9,990919 
logP  =z  0,001353 
lo^  Jf  0,669696 
IcgV  =^  0,696160 
logQi  =  0,006498 

a=  50»35'16",7 
b  =  —   1    5  32,2 
logr  =0,801991 


elliptischer 

=  0,264628 
U>gU  a 
=  0,869628 

logr'  = 
log  r'  — 

32'  6",8 

2/  = 

logt  = 

/o^rÄ  = 
logrj  = 

hgT'  ^ 

a"  = 


Üahnen. 

>  9,066194 

=  0,297730 
=  0,594800 
=  0,064308 
=      65«  39' 21^8 
=  —  0  45  2,1 
s  0,294408 


70  35'  21",5 
7,282178 

—  0*3'17",8 

7,04227 

7,360785 

9,998897 

9,047467 

11«»54'50".2 

0,694797 

0,064300 

650  39'22",1 

—  045  2,1 
04^94404. 
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Hiermit  sind  die  heliocentrischen  Coordinaten  des  Planeten,  aus  wel- 
ehern  auf  verschiedene  dem  Leser  schon  beschriebene  Arten  die  Elemente 
SU  finden  Bind,  definitiv  bekannt  geworden. 


Klinktrf«««,  fhMratitclM  Aatrunomi«. 
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Fünfte  Abtheilung, 

Bereebnimg  einer  elliptischeii  Bahn  ans  Tier  Beob- 
achtungen, von  denen  nur  zwei  vollständig  sind. 


Einundachtzigste  Vorlesung. 
Einleitende  Bemerkungen. 

Die  Notbwendigkeii,  mr  enten  Berechnuiig  der  eUiptiBehen  Bahn 
saweilen  vier  Beobachtangen,  von  denen  nur  swei  voUstindig  sind ,  an- 
sowendeui  haben  wir  schon  früher  erwihnt.  Man  erkennt  sie  leieht  au 
der  schon  in  Yorleenng  Siebennndvierzig  angeetellten  Betrachtung.  Ton 
derselben  Nothwendigkeit  können  wir  uns  noch  ans  einem  andern  Geriehta- 
pnnkte  flbeneugen ;  wir  haben  in  der  vierten  Abtheilaog  gesehen,  daas 
die  Bahnbestimmnng  aus  drei  Beobachtungen  unsicher  wird  bei  solcher 
Beschaffenheit  des  Materials,  dass  der  mittlere  Sonnenort  sehr  nahe  in  dem 
durch  den  ersten  und  dritten  geocentrischen  Ort  gelegten  grtoten  Kreise 
liegt;  es  wurde  in  solchem  Falle  gerathen,  Beobachtuu^cn  von  anderer 
Lage  au  wfthlen.  Wenn  nun  t  =  0  wird,  ist  es  offenbar  unmöglich,  gün- 
stigeres Material  in  drei  Beobachtungen  lu  finden;  man  wird  also  dann 
jene  Methoden  nicht  anwenden  dfirfen.  Auch  bei  den  Methoden  der  drit- 
ten Abtheilung  fBr  die  parabolischen  Bahnen  haben  wir  einen  gans  ana- 
logen Fall,  den  Ausnahmefall  der  01bers*schen  Methode,  kennen  gelernt; 
der  Nothwendigkeit,  eine  vierte  Länge  au  Hülfe  au  nehmen,  wurden  wir 
dadurch  enthoben,  dass  bei  der  Parabel  e  gcgoben  ist,  das  zu  Hülfe  an 
siebende  weitere  Datum  also  in  den  drei  gegebenen  Längen  sdion  enthalten 
ist.  Wenn  wir  diese  nahe  Verwandtschaft  swischen  dem  Ausnahmefalle  der 
Olbers*  sehen  Methode  für  die  Parabel  und  dem  der  Gauss 'sehen  fQr  die 
Ellipse  uns  nicht  entgehen  lassen,  so  aeigt  sich  uns  sugleich  ein  Verfah- 
ren, weichet  die  uns  hier  vorliegende  Aufgabe  löst,  sowohl  für  duu  Fall, 
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dus  die  Tolktindigen  Beobachliingen  die  änBMrra,  als  Ar  den  Fall,  daaa 
aie  die  mittleren  eind.  Eine  dem  enteren  Falle  entipreohende  AuBwahl 
der  Beobaohtnngen  wird  in  Betreff  der  Beatimmnng  von  t  und  etwaa 
grtoere  Gtenanigkeit  versprechen,  für  die  übrigen  Elemente  indessen  ohne 
Einflnss  sein;  in  der  Theoria  motns  c.  c.  hat  Gauss  deshalb  nur  den 
■weiten  Fall  behandelt,  weil  er  etwas  angenehmere  Reehnnngsformen 
gestattet. 

Die  Auswahl  der  Beobachtangen  für  die  Bestimmang  der  Bahn  ans 
Yier  Oertem  muss  mit  einer  gans  besonderen  Sorgfalt  geschehen,  wenigstens 
mit  einer  viel  grosseren  als  man  für  gewöhnlich  bei  drei  Oertem  ndthig 
hat«  wenn  der  Erfolg  der  ganien  Rechnung  nicht  in  hohem  Grade  geffthr- 
det  werden  soll.  Man  muss  nftmlioh  ebensosehr  in  ▼ermeiden  suchen, 
dass  die  drei  Zeitintervalle  sehr  ungleich,  als  auch,  dass  iwei  der  geooen* 
trisehen  Längen  einander  naheau  gleich  werden,  weil  sonst,  wie  wir  spä- 
ter deutlich  erkennen  werden,  schon  ein  kleiner  und  unvermeidlicher 
Beohachtnngsfehler  einen  ausserordentlich  bedeutenden  Einflnss  auf  alle 
bei  der  Bechnung  lum  Yorschein  kommenden  Zahlen  ausfiben  wird.  Ein 
kleiner  Planet  wird  selten  lange*  vor  seiner  Opposition  entdeckt,  und  es 
wird  demnach  iwisehea  der  Epoche  der  Entdeckung  und  dem  aweiten 
Stationirwerden,  wo  die  Abnahme  der  Längen  in  eine  Zunahme  flbergeht 
und  der  Planet  auf  die  durchlaufenen  Längen  und  sehr  nahe  auf  die 
schon  vorher  von  ibm  eingenommenen  Oerter  surflckkommt,  kein  grosses 
Intervall  liegen;  wenn  man  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  die  Beob- 
aohtungen  aussucht,  etwa  bloss  mit  der  Rflcksicht  auf  die  Zwischen- 
leiten, 80  wird  man  beinahe  immer  auf  Beobachtungen  treffen,  deren 
Längen  in  wenig  verschieden  sind.  Für  so  kleine  Zeiträumci  wie  sie 
bei  hinreichend  grosser  Neigung  der  Bahn  statthafk  sind,  darf  man  sich 
hier  bei  der  Methode  aus  vier  Beobachtungen  keinen  Erfolg  versprechen, 
da*  iBr  solche  eine'  genügende  Längenbewegung  nicht  su  erwarten  ist. 


ZweiundachtzigBte  Vorlesung. 

Qnmdfbrmelii  für  die  Bestimmung  der  Distanzen  ans  vier 

Beobachtungen,  von  denen  nur  die  äusseren  voll- 
ständig sind. 

Setien  wir  der  Etae  halber: 

f^f^**8in(v*"  —  v')  _  «I  _ 
r  r'",stn(ii'"  —  n'  *^ 

^r'smft/  —  v)  « 

'rr'"iitt{v"'  —       —  n'  * 

19* 
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r"  r'"  shi  {v'"  -  v")      » ^,  _ 
rr"'shav"'  —  v)  ~  n'  ~~  ^" 

rr"  sin{v"  —  v)   äJJ    „ 

rr'"sin{v'"  —  v)    ~  n' 

80  bestehen  für  die  ftieliocentrischen  Coordinaten  aller  vier  Oerter  die 
Gleichungen : 

x'  =c,x  ^-  c'l  x'" 


( x"  =  c„x  +  c;;i"' 

2)   y"  =  c„y  +  c;;y 

1  z"  =  c„t  -v  c;; 

Wie  Bchon  in  der  Abtheilung  IV.  bemerkt  wurde,  kann  man  für  jedes 
dieser  beiden  Systeme  die  «^-Coordinate  auf  drei  verschiedene  beliebig  zu 
wählende  Fundamentalebenen  bezogen  denken,  wodurch  in  die  Grundfor- 
meln die  Winkelabstände  der  geocentrischen  Oerter  und  der  Sonnenörter 
von  den  jenen  Fundamentalebenen  entsprechenden  grössten  Kreisen  der 
Sphäre  zum  Vorschein  kommen.  Den  ersten  der  grössten  Kreise  legen 
wir  durch  den  ersten  geocentrischen  Ort  und  den  Pol  der  Ekliptik;  be- 
zeichnen wir  die  geocentrischen  r-Coordinaten  der  vier  Planetenörter,  be- 
zogen auf  die  dem  grössten  Kreise  entsprechende  Ebene,  d.  h.  die  Pro- 
jectionen  der  vier  Abstände  von  der  Erde  /i^  ^\  ^i'"  auf  eine  zu 
jener  Ebene  senkrechte  Axe  mit  ^,  S'",  denselben  Theil  der  Sonnen- 

coordinaten  mit  Z,  Z\  Z\  Z"\  so  haben  wir,  da  £  =  t  —  Z,  =  ^' 
—  Z'  u.  s.  w. 

j'  _    =  c    -  z)  +  c;'     -  2r") 
-z"  =  cAt-  z)  ^  c;;  (r  -  2"') 

Bedeuten  ferner  w\  w'\  w'"  die  Winkelabstände  der  vier  geocen- 
trischen Oerter  von  dem  durch  den  ersten  Ort  und  den  Pol  der  Ekliptik 
gelegten  grössten  Kreise,  wobei  dann : 

f   =  ^   sinw  —  0 

t,'  =  ^'  sinw' 

=  ^"  sin  w'' 
t"'=  ^'"s  'm  w'" 

die  Winkelabstände  der  Sonnenörter  von  demselben  grössten  Kreise  mit 
TT,  TT,  W\  W"\  so  erhalten  wir: 

z/' st«  w'  —  Ji' sin  W=~c,R sin  W  -f  c'/ {^'" sin  w'"  —  lÜ" sin  IT") 

^''sin  w"—R"sin  W"=~c„Rsin  W-\-c\\  (^"'  sin  w"'—It!"  sin  W*"). 

Werden  ferner  M?,,  w',,  w',\  w"\  W, ,  W*/ ,  W,"  die  Abstände  der 
vier  geocentrischen  Oerter  und  der  vier  Sonnenörter  von  einem  durch  den 


3) 
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▼ierten  Ort  und  den  Pol  gelegten  grösaten  Kreise  beaeiohnet,  so  haben 
wir  auch: 

^'«miii;  —  ja sin  W,  =  e,(d9inw,  —  Rmn  W,)  —  c'/JT"«»  W/* 

-^'«m«;'  —  B!'9mW*/  =  c„iJänw,  —  Rsin  TT,)  —  f^! sm  W^". 

Sind  nach  A,  k\  X'\  A'"  ^ie  vier  geocentri>cheu' Längen  des  Tlancten, 
ß'"  die  Breiten  der  beiden  volletändigen  CXi  ter,  0,  O',  O",  O'",  wie 
gewöhnlich,  die  Läugou  der  Sunne,  so  wird  offenbar: 

sin  u/         sin  (A'  —  A) 

siiTl^  ^  sin(k'"  —  A') 
sin  to"        sin  (A"  —  A) 

«S<  ~«f»(ii'"  —  X") 

Sinti/"  =  eo8ßr'9in(X'"  —  A) 

sin  w,   =  cos  ß  sin  (A'"  —  A) 
W  =  O   —  A,    T^^,  =  A"'  —  O 
W  =ö'  —  X.  W*,  =  X'"  —  O' 

ir'  =  o"  — A,  ii7'  =  r'  — 0" 

TF'"=0'"-Jl,  iy;"=  X"' —  CD"'. 

Somit  erhalten  wir,  wenn  wir  die  erste  und  zweite  der  Gleichungen 
4)  in  die  erste  und  a weite  der  Gleichungen  3)  diYidiren,  um  und 
zu  eliminiren : 

3Bf9in(X'"  —  G/)  «iii(A'  —  A)  —  B^8m(Qy  —  A)  »»(A"'  —  A') 

=  —  e,^  eosß  sin(X'"  —  A) 
+  c'/  J'"  cos  ß'"  sin  (A'"  —  A)  +  c,  72  sin  ( A'"  —  0)  sm  (A'  —  A) 

—  c,R  sin  (O  —  A)  sin  (A'"  —  A') 
—  c;'  Ä"'  sm  (X"'  —  O"')  j^in  (A'  -  A)  +    B'"  sin  (O'" — A)  sin  (A'"—  A), 
oder  nach  einigen  leichten  Rednctionen: 

B'<joa«<A'"— A)sin(A'— 00=— c,  |zr  cosß  —Jt  (»acc(A"'-A).si>i(A'-0)} 

+ c\'{J'''cosß'''-B!\osec{r^X)siniX'-(^% 

oder  wenn  wir  die  ourtirten  Distanzen  Q  und  qi"  einführen, 

6)  .  .  .  JT  «n  (A'  —  00  =  c,  {Ä  sin  (V  —  0)  —  ^  wi(A"'  —  A)} 

-  <  (JT'  CM(A'  -  0^*0  —  P'"  -  ^)}. 
Auf  TöUig  analogem  Wege  erh&lt  man  noch  die  Gleichung: 

6)  .  .  .  JJ^ÄtfiCA"  ^  0")=  e„{B  «lii(A"  -  0)  —  ^  «tfi(A"'  —  A)) 

-  c;;  {iT"  «mCA"—  0"O  —  ^'"«m(A"'  -  A)). 

Um  hieraus  die  Unbekannten  Q  und  p'"  zu  bestimmen,  bedürfte  es  der 
Kenntniss  der  Werthe  von  c, ,  c",  e„  und  c//;  diese  Kenntuiss  kann  man 
Bich  successive  sehr  leicht  verschaffen,  indem  man  von  geschätzten  Wer- 
iben  dieser  Grössen  ansgeht   Angenfthert  ist  nftmlieh,  wenn  U  ^% 
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die  vier  Beobachtungazeiten,  /  und  r"  die  Radienvectoren  des  sweiten 
und  dritten  Ortes  vorstellen  *) : 

f,  —  -M  ;  •   1  + 


—  t'"  —  t    V  ^ 


i"  - 

i' 

f*  — 

t 

i'  - 

t 

- 

t 

t" 

r  — 

t 

r  — 

i" 

r  - 

t 

-  0  (t'" 

2  r  * 

- 1)  {r 

- 1)  (r 

-  (") 

2  r"3 

—  t)  (r 

—  t"y 

/      A-^r  -  0  (r  -  n\ 


Hier  wird  für  r'  und  r"  immer  eine  Schätzung  zur  Hand  sein  mit 
vollkommen  hinreichender  Sicherheit  für  den  Bchlieselichen  Erfolg,  z.  B. 
einer  vorhergegangenen  Berechnung  einer  Kreisbahn  zu  entnehmen.  Sub- 
Btituirt  man  die  entsprechenden  Werthe  in  5)  und  0),  so  erhält  man  eine 
Näherung  für  Q  und  q'"  und  die  heliocentrischen  Coordlnaten  jC,  i/,  x"\ 
y"\  z'".  Aus  diesen  letzteren  bestimmen  sich  mit  gesteigerter  Genauig- 
keit neue  Werthe  von  r'  und  r",  da 

Macht  man  diese  neue  Substitution  in  den  obigen  Ausdrücken  für 
r,  c'\  c„  und  c',\  und  darauf  in  5)  und  6),  so  werden  wiederum  genauere 
Werthe  von  Q  und  q'"  und  der  Coordinaten  gefunden  werden ;  die  Fort- 
setzung dieses  Verfahrens  pflegt  in  den  praktischen  Fällen  bald  dahin 
zu  führen,  dass  sich  in  den  erhaltenen  Zahlen  nichts  mehr  ändert,  womit 
die  Durchrechnung  der  ersten  Hypothese  erledigt  ist. 

Bei  der  zweiten  Hypothese  berechnet  man  t'„  c',\  c„  und  c\\  nach  stren- 
geren Formeln,  recht  bequem  z.  B.  mittelst  der  am  Schlüsse  der  Abthei- 
lung IV.  gezeigten  Methode,  welche  sich  auf  den  Lambert'schen  Satz 
über  die  Bewegung  in  Kegelschnitten  gründet.  Werden  die  so  zu  erhal- 
tenden Werthe  der  Verhältnisse  zwischen  den  Dreiecksflächen  in  5)  und 
6)  eingesetzt,  so  bekommt  man  eine  weitere  Näherung  für  q  und  q"\ 
eine  Näherung,  über  die  man  in  der  Praxis  selten  hinauszugehen  braucht. 
Für  eine  etwaige  dritte  und  jede  weitere  Hypothese  würden  alle  Opera- 
tionen der  zweiten  zu  wiederholen  sein. 

Die  obigen  Formeln  können,  statt  auf  Längen  und  Breiten,  auch  auf 
Rectascensionen  und  Declinationen  mit  der  ganz  geringfügigen  Modifica- 


*)  Oennuer  ist  nach  den  Entwiokelungen  der  Abtheilunp  IV.  : 

_  t"  —  t'    t         k^.[{t'"  —       —  U"  —  t')'^]\ 

—  t>"  _  <    P  +  6/8  1 

„  _  t'  -  t     I        kK[{t'"  -  pa  -  {t'  -  tn\ 

-  T^^t'  V  ^"  673  ) 

ftl»  erste  Annähcrunik',  und  anning  für  r,,  und  c',',  zu  eetzon. 
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tioii  angewandt  werden,  dass  für  /i',  /(''.  Ii",  Jt"  die  Projectionen  des  Ra- 
diusvectorK  der  Sunne  iiuf  den  Aequator,  für  O,  O',  G/',  (i)'"  die  Kecta- 
scensionen  der  Sonne  gesetzt  werden.  Diese  fVnwend barkeit  der  Formeln 
ist  nicht  ohne  Bedeutung  und  Nutzen,  ausser  früher  angeführten  Gründen 
schon  deshalb  nicht,  weil  bei  dem  zweiten  und  dritten  Orte  die  Declina- 
tion  raiseglückt  sein  darf,  olino  dass  sie  unbrauchbar  werden.  Be- 
kanntlich werden  die  Declinationen  häufiger  unsicher,  und  es  wird,  wenn 
man  in  solchem  Falle  Längen  und  Breiten  einführt,  die  Unsicherheit  zu 
einem  Theile  auf  die  Längen  mit  übertragen;  diesem  Uebelstande  wird 
saweilen  durch  Anwendung  der  Kectascensiooeu  abzuhelfen  sein. 


Dreinndachtzigste  Vorlesung. 

Andere  Art  der  Entwlokelmigr  der  Orundformeln. 

Die  ElimioatioD  von  ^  oder  von  noch  einfacher  zu  bewirken» 
mache  man  die  Xi^Ebene  des  Coordinatensyetems  denjenigen  gröasten 
Kreiae  entsprechend ,  welcher  durch  den  sweiten  geocentrischen  Ort  und 
den  Pol  der  Ekliptik  gebt.    Die  Projectionen  der  vier  Distansen  2/, 

df**  ani  die  Y-Atb  des  Systeme  werden  dann  der  Beihe  nach: 

z/   cosß   sin{k    —  X') 
^'  cos  ß'  sin  (l'  —  k')  oder  0 
cosß"  9m(k"  —  A') 

Dieses  sind  also  die  geocentrischen  y-Coordinaten ;  zieht  man  von 
ihnen  die  auf  dieselbe  Axe  belogenen  Sonnencoordinaten : 

R  eosB  ««1(0  —  AO 

JB"  cos  R"  sin  (O"  —  A') 
I{"'cosB"'siniQ"'—  A'), 
in  denen  B,       B'\  B'"  die  vier  Breiten  (beaiehungeweise  Declinationen 
der  Sonne)  vorstellen,  ab,  so  erh&lt  man  die  vier  heliocentrisohen  T-Coor- 
dinaten  des  Planeten : 

y  =  2#  «iii(A  —  A*)  —  Ä  cobB  «fti(0  —  AO 

=  '       _  jj'  eosB^  8in((^  —  A*) 

y"  =  J"  cos  ß"  sin  (k"  —      —  i2"  cos  B"  sin  (O"  —  A^ 
y'"=  ^'"co«/3"'m(A'"-  A')  —  B!"imB"'sin{,0"'  —  k). 
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Bezeichnen  wir  zu  besserer  Uebersicht  die  doppelte  Dreiecksflache 
zwischen  den  Radienvectoren  r  und  r'  mit  [rrl,  die  zwischen  r  und  r" 
mit  (rr"],  und  so  weiter  die  übrigen,  so  haben  wir  nach  dem  Vorher- 
gehenden : 

R'cosB'8in(k'^0')  =  ^^r^{Q  siniX  -  k') -\- R  cos  B  sinß'-O)] 

.  iLI^  I  g"  sin  (A"  -  X')  4-  R"  cos  B"sin{k'  -  O") | 
[r  r  J 

und 

R'cosB'sin[k' -0')  =  S-^\9  «'"(^  cosB  sin{k'-(D)\ 

[rr  J 

_|_  pQ,^ig"'sin ik"'-k')-\-R"'cosB"'sin (k'—Qf")\ 
[rr  ] 

g"  sin  (A"  —  A')  -f  R"  cos  B"  sin  (A'  —  O'O 

=  T-^\9  ^'«('^  cosB  sin{k'—Q)\ 

[rr  J 

_|_  ^:!OLig'''sinik'''-k')^-^^^ 
[rr  J 

und  nach  Analogie,  wenn  die  X  Z-Ebene  durch  den  dritten  geocentrischen 
Ort  gelegt  wird, 

q'  s«n(A'  -  A")  4-  R' cos  B' sin  (k"  -  0*) 
_  [r'r'"] 
~  [rr"'] 
.  Irr'] 


[r"  r'"] 
[rr'"] 
[rr"] 


■  {q   sin{k  — 

A") 

+ 

E 

cosB 

sin{k"  —  0)| 

[g'^sinik"'  — 

A") 

R'" 

cos  B'" 

-  O") 

-  \g   $in{k  — 

k") 

4- 

R 

cosB 

sin{k"  -  0)| 

{Q"'sin{k"' 

n 

+ 

R!" 

cosB'" 

sin{k"  —  O"')! 

[r  r'"] 

R"cosB"sinik"  —  O") 

=  ^yfrj  {9'  sm(A'  -  k")  H-  R!  cosB'  sinik"  -  O')) 

+  TT^'-l  [q'" sinik'"-  A")  +  R"'cosB'"sin(k"  -  0"')|. 
[r  r  J 

Man  hat  hier  sechs  Gleichungen  zwischen  vier  Distanzen;  die  darin 
vorkommenden  Verhältnisse  der  Dreiecksflächen  können,  wenigstens  in 
der  ersten  Hypothese,  als  gegebene  Functionen  von  r'^  und  r"^  betrach- 
tet werden.  Wird  statt  r'  und  r"  R'  und  R"  eingesetzt,  so  muss  sehr 
nahe  die  Erdbahn  als  Lösung,  d.  h.  q  =  q'  =  q"  =  q'"  =  0  erhalten 
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werden.  Hierin  lio«irt  der  Grund,  der  verbietet,  r'  und  r"  aus  den  obigen 
Bechs  (jruudgleichuii^^  n  zu  eliiiiiniren,  und  auf  diese  Weise  vier  Glei- 
chuDgen  zwischen  den  vier  Unbekannten  q\  q",  q'"  herzustellen.  I)euu 
in  solchen  Gleichungen  würde,  da  ^^ie  vom  ersten  Grade  sind,  jeder  Unter- 
schied zwischen  der  Lösung  für  die  Erde  und  die  für  den  Planeten  hin- 
wegfalleu  ;  mit  anderen  WorteD,  sie  würden  GröBsen  der  nullten  Ordnung 
vernachläseigen. 

"Wollte  man  dagegen  aus  den  sechs  Gleichungen  p,  p',  q'\  q'"  elirai- 
niren,  um  zwei  Gleichungen  r'^  und  r"^  übrig  zu  behalten,  so  würde  sich 
eine  ähnliche  Unzulässigkeit  zeigen;  man  würde  für  r'  und  r"  nur  eine 
einzige  reelle  Lösung  erhalten,  während  doch  in  den  Gleichungen  auf  die 
Lösung  r'  —  7?',  r"  =  Ii"  mitenthalteu  sein  muss.  Also  auch  hier 
würden  Grössen  der  nullten  Ordnung  vernachlässigt  werden*).  Der  in 
voriger  Vorlesung  angegebenen  Art  der  AuÜösung,  bei  welcher  die 
Dreiecksflächen-Verhältnisse  zuerst  mit  geschätzten  und  spater  mit  den 
aus  Q  und  q'"  zu  bestimmenden  Werthen  berechnet  werden,  kann  man 
den  Vorwurf  der  Vernachlässigung  von  Grössen  der  nullten  Ordnung  nicht 
mehr  machen,  da  für  die  l^de  und  für  den  Planeten  eine  verschiedene 
Lösnng  erhalten  wird. 

Nach  diesen  Betrachtungen  werden  wir  für  den  hier  betrachteten 
Fall,  dass  die  erste  und  vierte  Beobachtung  vollständig  sind,  zur  HeBÜm- 
mung  von      und        oder  g  und  q'"  una  der  beiden  Gleichungen: 
C08B'  sinß'  — 


\r'  r'"] 
[r/] 


[q  sin(k  —  A')  +M  cosB  sm(A'  —  0)j 


+  JTTTTJ  (^"'««(A'"-  k')  +  E'''co8B"'sin(K'  -  0'")} 

Jif'co8B"sinik"  -  O") 

=  ^7^^  1^  «««(^  -  A")  +  Ä  cosJB  «n(r  -  0)) 

+  {Q"'8inii"'^  n  +  ircosJJ'"shi(k"  ~  O'")) 

bedienen.  Die  Grössen  q  und  q"  können,  wenn  mau  Q  und  q'"  auf  die 
oben  angegebene  Weise  gefunden  hat,  der  zu  berücksichtigenden  Aberra- 
tion wegen  aus  den  Gleichungen: 


*)  Es  ist,  wie  uns  schon  die  Gmndformel  der  01b«rs*  sehen  Methode  lehrt,  keines- 
wegs irnmer  unmöglich,  gewisse  Bestimmuof^ttickp  in  der  Bnhnbcrechntisg  als  Waneln 
von  Glcjrhiini;eii  sehr  niedrijjen  fJradps,  jn  sogar  ersten  Grados,  auf  brauchbare  Weise 
auszudrückvu ;  aber  e»  bleibt  diese  Mbglichkeit  dock  ioiiuer  aut  solche  Stücke  beschränkt, 
welche  ihrer  Matnr  nach  für  die  Erde  onbestinuDt  werden,  wie  eben  das  Olhers'sche 
Verhältniss: 
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q'  sin  {k'  —  ;.")      H'  cos  B'  sin  (A"  —  O') 
fr'  r"'l 

~*F^        sin(k   —  K")  -\-  R  cosB  sm(;."  —  0)| 

-h  -jf^  |p'"sm(r'-  n  4-  J2"'cos£'"sm(A"  -  0"')} 
Q"sin{k"—V)  4-  Il"cosn"sin(k'  -  Q") 

=  iTT^TJ  (9  —  -^')  +  Ii  cosD  sin(X'  —  0)] 

+  -r-Crr  A')       i?"' cos  ö'"  sm  (A'  —  0"')j 

Lrr  J 

berechnet  werden.  Bei  der  Verbesserung  der  beiden  Zeiten  t'  und  /" 
wegen  Aberration  würden  nun  zwar  nicht  p'  und  p",  sondern  vielmehr 
q' cos  ß\  p"  ros /3"  bekannt  sein  müssen.  In  der  Wirklichkeit  wird  die 
angenommene  Unkenntniss  genauer  Breitenwerthe,  abgesehen  davon,  dass 
sie  für  die  Breiten  last  niemals  statthaben  wird,  der  Berücksichtigung 
der  Aberration  und  anderer  kleiner  Correctionen ,  welche  von  der  Breite 
abhängen,  nicht  hinderlich  sein  können. 


Vierundachtzigste  N'^orlesung. 

Grundformeln  für  die  Berechnung  der  Distanzen  aus  vier 
Beobachtungen,  deren  äussere  unvollständig  sind. 

Die  Bestimmung  der  Distanzen  aus  den  Grundgleichungen  fällt  etwaa 
bequemer  aus,  wenn  statt  der  äu^^seren  die  beiden  mittleren  Oerter  als 
vollständige  gebraucht  werden,  da  in  dibsem  Falle  p'  durch  r',  p"  durch 
r"  und  lauter  bekannte  Grössen  ausgedrückt  werden  können.  Es  wird 
sich  deshalb  bei  ernptlichen  Anwendungen  empfehlen,  bei  der  ersten  Hy- 
pothese die  zweite  und  dritte  Beobachtung  vollständig  zu  gebrauchen, 
damit  die  ersten  Schritte  zur  Näherung  möglich^<t  bequem  ausfallen ,  bei 
den  weiteren  Hypothesen  aber  die  Rechnung  auf  vollständige  Darstellung 
der  äusseren  Oerter  zu  führen. 

Eliminirt  man  zu  dem  Zwecke  aus  den  allgemeinen  Grundgleichun- 
gen  1)  und  2),  Vorlesung  Zweiundachtzig,  einmal  p,  indem  man  die 
XZ-Ebene  durch  den  ersten  Ort  und  den  Pol  legt,  darauf  durch  analoges 
Verfahren  p'",  so  wird  nach  der  Bezeichnung  der  vorigen  Vorlesung: 
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q'  sinik'  —  ;.)  -I-  Bf  cosB'  sin{k  —  O') 


I) 


c) 


[r  r"'J 


IteMB9m{X  —  0) 


^"•m(r  -  A)  +  Ä"«w^'«m(A  -  0") 


[rr'"] 

=  i^TT^  1^      —  ro  +  Ä  «wÄ  «»(A'"  -  0)} 


[r  r'"J 


Dureh  Elimination  Ton  g'"  und  ^  erhAlt  man: 

Irr"] 

 j^n^  {q'  siniX'  —  A)  -h  Ii'  cosB'  sin{X  —  0'){ 

[r      [r'  r'"]  —  [r  rT  [r"  r'"]  ^ 

^   [rW^T  [rO    "^^^  ~ 

 1^'  iJm(A'  —  X'")  +      co«I?'  sm(r'  -  0  )J 

Wird  daun  feroer  gesetzt: 


im 


-  0"% 


f  [rr'] 

f 

—  ^ 

[rr"l 

—  t 

[rr"l 

—  < 

[rr"1 

—  t 

fr'r'"] 

r 

[r  r"'l 

—  t 

[r"  r'"] 

r 

—  <" 

—  ^« 

—  < 
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so  bietet  ßicli  für  die  Berechnung  von  ()'  und  q"  aus  deu  Gleichungen  a) 
und  b)  folgendes  Verfahren  dar.     Man  berechnet  von  Schätzungswerthen 
der  Grössen  r'  und  r"  ausgehend,  nach  den  Gleichungen  c)  die  vorläufigen 
fr  r'l     (r  r"] 

Wertho  von  7 — ttt:  ,  - — 7777  u.  s.  w.,  wobei  angenähert 
[rr  ]    [rr  J 

Q'  =  Q'n.  =    C  -  0  it'"  -  0 

Die  Gleichungen  a)  und  b)  liefern  dann  genäherte  Werthe  von  q' 
und  q'\  aus  denen  wiederum  r'  und  r"  und  genauere  Werthe  der  Dreiecks- 
flärhen-Verhältniane  abzuleiten  sind.  Die  wiederholte  Substitution  der- 
selben in  a)  und  b)  wird  endlich  keine  merklichen  Aenderungeu  mehr  in 
den  zu  findenden  Zahlen  herbeiführen. 


Fünf  undachtzigste  Vorlesung. 

Weitere  Vereinfachung  der  Bedingungrsgleichungen  für 

q'  und  q". 

Die  Formeln  der  vorigen  Vorlesung  können  in  denjenigen  Fällen  mit 
Nutzen  gebraucht  werden,  in  denen  das  mittlere  der  drei  Zeitintervalle, 
if'  —  t\  bedeutend  gegen  die  äusseren  an  Grösse  zurücksteht,  weil  dann 
jene  Formeln  etwas  grössere  Convergenz  versprechen,  als  die  folgenden, 
im  Uebrigen  bequemeren. 

Aus  den  Grundgleichungen  1)  und  2)  der  Vorlesung  Zweiundachtzig 
folgt  nämlich  auch,  wenn  man  den  ersten  Längenmeridian,  von  welchem 
alle  Längen  gerechnet  werden  sollen,  durch  den  ersten  geocentrischen 
Ort  legt, 

d)  q'  sin  (A'  —  k)      R'  cos  B'  sin  (A  —  OO 

Fr'  r"^ 

=  ]  ,  j,  ^  R  cos  B  sin  {X  —  O) 
[r  r  J 

4.  W  sinik"  -  A)  -f-  R"  cosB"  sin(k  —  O")}- 

[rr  j 

*)  Oder  besser : 


-  0-  - 

ü'  - 

Q"  = 

Vs 

-  r)2  - 

Qf„  = 

Va  i>  [(<"' 

-  0^- 

m 

ßerechnung  einor  eUiptuchenBaltii  ans  fierßeoliaelitangenetc  SOI 

Wird  der  erste  Lfingenroeridian  durch  den  vierten  geoc^iriMhen 
Ort  gelagi,  lo  ergiebt  aich  die  der  Yorigeii  analog«  Gleichung : 

6)  ^"wiCi"  —  A'")  +  jr'«»J5"«<a(A"'  —  0") 

+  [9'  m(A'  -  n  +  B^easJB'smll'"  -  &)\. 


Em  lei: 


[ 


[»•'j;!  _   -  ^'  u  j-  -ili 

Irr"]  ~  t"  —  t  *  l  2r'«i 
[/V"]  _  i'"  —  t"  \  \ 
[r'r'"]      r  —     *  l    ^  2r"*r 

wobei  in  der  ersten  Hypothese  gesetzt  werden  kann: 

Q  =  kl  ii'  -  t)  {i"  -  t') 

q  =^k^  it"  -  0     - 1") 

qr  =      —  i)    —  0 

(In  der  ersten  Hypothese  ist  demnach  Q  =  Q",  Q'  =  Q'".  *) 
Die  Gleichungen  d)  und  e)  uelimen  nach  Einfilhrung  von  Q,  Q!,  Q'\ 
Q'"  folgende  Form  an : 

f) 

Ji  cos  Ii  sin  (A  —  O)  .  ^1  + 


S) 


r 

- 1' 

n* 

—  t 

t' 

—  < 

I" 

—  < 
...^ 

—  f 

r 

r 

—  <" 

2r"J 


Genauer  bt  auch  hier: 

Q    =1/,*«[(|" -0«) 

Q"»=  V3      [(<"'-  O«-  (!"'-  <")*] 
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Diese  Gleichungen  f)  und  g)  haben  yor  den  Gleichungen  d)  und  e) 
den  grossen  Vorzug  voraus,  daas  darin  r  und  r"  nicht  gleichzeitig  auf- 
treten, und  dass  man  sie  daher  durch  reine  Hypothesen  über  q'  auflösen 
kann.    Denn  zu  jedem  Werthe  von  g'  bestimmt  sich  r'  nach  der  Formel 
r'2  =  ji'2  ^  q'2  secß"^  ^  2B'  q'  sec  ß'  cosx'\ 

die  Gleichung  f)  liefert  also  einen  bestimmten  Werth  von  p",  durch  wel- 
chen dann  auch  die  Gleichung  g)  befriedigt  werden  muss. 

Mit  Vortheil  kann  man  hier,  ähnlich  wie  bei  der  Gauss'scheu  Form 
der  Ulbers'schen  Methode  für  Kometen,  q'  und  q"  durcji  zwei  andere 
Grössen  ersetzen.    Es  wird  : 

r'»  =  (9'  secß'  -h  R'  cosx')'  +  J^'  sinx'' 

=  ig"  sec  ß"  4-  Ä"  cos  f)'  "h  J^"'  sin  fK 

Setzt  mau  daher: 

q'  sec  ß'  -\-  B'  cos  x'  =  u' 

Q"secß"  -\-  R"cosx"=u" 

ja  sinx'  =  c 

Bf'  sin  x"  =  C\  . 

so  gelten  f)  und  g)  über  in: 

h)  .  .  uUosß' sm{V  co^B'  sin{X~Ql)  —  I!! cosi  cosß'  swQ:--},) 

f  —  t'  f     '  Q"  \ 

-f  4^  •  |Ä"cos  J5"  sin  (A  -  O")  -  72"  cosf  cosß"  sin(k"  —  A) 

+  „"  cosß"  ,s-,«(A"  -  -1)1  (1  +  2(„..  l  c-y.) 

=  7^f  Ji^"oosJi"'sinß'"  -  0"')  (1  +  l  ^...j^,) 

+      ~  I"  \Jf  cos  ff  sin(l"'  —  ©')  —  R' cos  x' C"S  ß' sin  (X'  — 
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Sechsundachtzigste  Yorlesaug. 
Fortsetzung  der  Entwiokelungen  der  S5.  Vorlesung. 

Die  Glieder  der  Gleichungen  h)  und  i)  habon  eine  sehr  einfache  geo- 
metriBche  Bedeutung,  deren  Erkenntniss  uns  erlauben  wird,  dieselben 
noch  mehr  zusaiuinenzuzieheD  und  in  möglichst  reducirter  Form  zu 
schreiben. 

Sehr  leicht  erkennt  man,  dass  n'  nichts  Anderes  ist  als  die  recht- 
winklige IVojection  des  Radius vectors  der  zweiten  Beobachtung  auf  die 
Richtung  der  Verbindungslinie  zwischen  Planet  und  Erde,  oder  das  Stück 
dieser  Linie,  welches  zwischen  dem  IManetcn  und  dem  Fusspunkte  eines 
▼on  der  Sonne  geiäUten  Perpendikels  liegt    Die  ürrösse: 

easß*  8in(X'  ^  X) 

ist  der  Winkel,  welchen  die  YerbrndiingBlinie  firde-Planet  in  der  iwetten 
Beobacfaiang  mit  einer  Riehtniig  macht,  deren  L&nge  (RectMoeneion) 
gleich  90^  +  X,  Breite  (DeeUnation)  gleich  Null  ift   D^e  GröMe: 

(u'  —  Ii'  rosx')  tosß'  8in(X'  —  X) 

ist  demnach  die  Protection  der  Distanz  auf  die  genannte  Richtung; 
ebenso  zeigt  sich,  dass 

die  Projection  Ton  Bf  auf  dieselbe  Richtung  ist.  Die  erste  oder  linke 
Seite  der  Gleichung  h)  ist  oflTenbar  nichts  Anderes,  als  die  Projection  dea 
RadinsYectors  des  Planeten  auf  eine  X-Aze,  welche  auf  den  Punkt  der 
Sph&re  Ton  der  L&ngo  (Uectaacension)  90^  toii  der  Breite^  (DeeU- 
nation) 0*'  sielt  Werden  Überhaupt  alle  dS-Coordinaten  des  Planeten  auf 
dieee  Axe  bezogen  und  mit  xx^  xi,  x'jl^  x'Ji'  bezeichnet,  ebenso  die  Sonnen- 
ooordinaten  in  Beziehung  auf  die  Axe  mit  J^ä«  -^At  ^i',  X'i\  so  llsat  sieh 
die  Gleiohiing  b)  schreiben: 

1 

wobei  fQr  die  Kechnuug  die  x^,  x'^^  x'^  durch  die  Kelatiouen: 

x'^  z=  (m'  —  R'  cosx')  cosiV  6in(k'  —  A)  —  X'j^ 
4'  =  (u"  —  lü'  C08  f)  C08  ß"  Sin  (X"  —  X)  —  X'^ 
gegeben  werden.    Die  Grdssen  der  Gleichung  i)  sind  die  «-Coordinaten 
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des  Planeten,  bezogen  auf  eine  andere  Axe,  deren  Richtung  der  Länge 
(Rectascension)  90«  -j-  l'"  der  Breite  (Declination)  0"  entspricht  Nach 
Analogie  mit  dem  Vorhergehenden  können  wir  schreiben: 

//"         f  i"'         t"  \ 

1)  .  .  x^...  =  L,„  _  -\-       _  ^X"'\ 

wobei  die  Relationen 

x'^..,  z=  («'  -  7?'  cosx')  cosß'  shiß'  -  r")  —  Xi... 
4'...  =  (u"  -  I{!'cosx")cosß"8inik"-  k'")  -  X'^., 

^i  -  =  — 

zuzuziehen  sind. 

Die  Form  der  Gleichungen  k)  und  1)  ist  recht  übersichtlich,  da  die 
darin  vorkommenden  Grössen  beinahe  unmittelbar  durch  die  Data  des 
Materials  ausgedrückt  werden,  daher  die  Vorbereitungsrechnungen  sich 
auf  ein  Minimum  reduciren. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  jene  Gleichungen  auf  möglichst  kurze 
Weise  ohne  Rücksicht  auf  andere  Beziehungen  abzuleiten,  so  kann  das 
durch  folgende  Bemerkungen  geschehen. 

Jede  heliocentrische  Coordinate  lässt  sich  ausdrücken  als  die  Diffe- 
renz :  geocentrische  Coordinate  weniger  Sonnencoordinate.  Soll  nun  aus 
der  allgemeineren  Fundamentalgleichung 

[rr]  [rr] 

die  Distanz  ^  der  ersten  Beobachtung  durch  eine  bestimmte  Wahl  des 
Coordinatensystems  eliminirt  werden,  so  genügt  es,  für  die  X-Axe  eine 
Richtung  zu  suchen,  von  der  man  trotz  der  Unvollständigkeit  der  ersten 
Beobachtung  sagen  kann,  dass  sie  mit  der  Richtung  von  ^  einen  Winkel 
von  90'^  bildet,  damit  die  geocentrische  Coordinate  verschwinde.  Solche 
Richtung  hat  aber  offenbar  der  Pol  des  durch  den  ersten  geocentri scheu 
Ort  gelegten  Längen-  (beziehungsweise  Rectascensions-)  Meridians.  Die- 
selbe Betrachtung  wiederholt  sich  für  die  Gleichung: 

*  ^  [/r'"]      ^  [r'r"T  ' 
hier  muss  die  X-Axe  so  gewühlt  werden ,  dass  sie  von  dem  unvollständi- 
gen Orte  der  vierten  Beobachtung  90^  absteht  und  die  geocentrische  Coor- 
dinate mit        oder  g"'  verschwindet. 

Leicht  kann  man  nach  derselben  Betrachtungsweise  auch  denjenigen 
Gleichungen,  welche  dazu  dienen,  um  aus  q'  und  q"  die  Grössen  Q  und 
q'"  zu  finden,  die  einfachste  Gestalt  geben.  Man  braucht  zu  dem  Ende 
nur  aus  der  allgemeinen  Gleichung  zwischen  3*,  r'  und  x"  einmal  die  Di- 


uiy 
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stau  ^  Bo  eliminirra,  was  einfach  dadurch  erreicht  wird,  da»  eine  Ton 
um  90*  ahatehende  X-Aze  gewftblt  wird ;  das  andere  Mal  bringt  man 
in  der  Gleichung  swisoben  d/,  9i\  nach  derselben  Metbode  den  GoSffi> 
cienten  von  ^  sum  Verschwinden.  Auf  solche  Weise  wird  man  swei 
Glmehungen,  die  eme  swischen  und  die  andere  swischen  ^  und 
^  bekommen,  in  welchen  nun  auch  die  Verb&ltnisse  swischen  den 
Dreiechsflächen  nicht  mehr  gans  unbekannt  sind. 

Die  Co6fficienten,  welche  in  allen  diesen  Qleichungen  vorkommen, 
Oosinus  des  Abstandcs  sweier  gegebenen  Punkte  der  Sph&re  tou  einan- 
der, berechnen  sich  nach  der  bekannten  Gosinusformel  der  sphlriseben 
Trigonometrie  auf  so  einfache  Art,  dass  ihre  besondere  Ausfikhrung  hier 
nieht  ndtibig  scheint. 


Siebeuundachtzigste  Vorlesung. 

Kodifioation  In  der  Bildung  der  ersten  Hypothese  zur 
Erzielimg  einer  grösseren  Qeiiauigkeit  bei  derselben. 

Die  einfache  Form  der  aufzulösenden  Gleichungen  erlaubt  es,  die 
erste  Hypothese  noch  um  ein  KrheblicheR  genauer  zu  bilden,  als  wir  bis 
dahin  getban  habon.  Wir  fanden  nach  den  Rcihenentwickelungen  der 
Abtheilung  IV,  för  die  Verhältnisse  der  Dreieoksfl&chen,  wenn  cur  Ah. 
kttnung 

gesetzt  wird  (wobei  -0"  = 

[rVT  _       [  —        ,  4-  d  r'  \ 

ITTT^Fr"^      6r^5  4r'4         .    kdi^  \ 

[r'r'"]  __       f,    .         -  ^  (}>;--'  f  -  ^^)dr"  \ 

[;■'/"]  [  6r"3  4r"-»  kdt^'  \ 

jrvi    r  \,  , '      -»r     (^^  +     -    ^^^-^ .  i 

Nun  ist  o£Fenbar  sehr  nahe 

Klinkerfnet,  ihaoNtiadM  AatroBOBiie.  20 
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ebenso  ..        *  in 

dr"  _  r"  —  r'  ^      /  —  r" 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  k)  und  1)  der 
86.  Vorlesung  würden  wiederholt  die  Unbekannten  r'  und  r"  gleichzeitig 
auftreten ;  man  braucht  aber  die  Glieder  mit  r"  -  r'  erst  dann  bei  der 
Rechnung  heranzuziehen ,  wenn  man  der  Lösung  mit  Berücksichtigung 
der  vorhergehenden  Glieder  schon  ganz  nahe  gekommen  ist,  und  kann 
jene  Glieder  dann  als  eine  bekannte  Grösse  behandeln. 

Mit  nicht  allzuviel  Complication  lässt  sich  sogar  in  der  Genauigkeit 
noch  einen  Schritt  weiter  gehen.  Unter  Anwendung  des  Taylor'schen 
Satzes  hat  man: 


Eliminirt  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die  Grösse 
läset  sich  —  durch  r,  r'  und  r"  ausdrücken ;  es  wird  nämlich 


dt 


oder 


dr^  je  -  ty  (r"  -  /)  -f  jt"  -  ty  jr'  -  r) 
-Jl-  (i'  _  t)  (t"  -  t)  {t"  -  t') 

^  {r"  -  /)  +       jr'  -  r) 

}cdt~ 


Durch  Analogie  erhält  man: 

_      (/"  -  r")  4-  ii'"  -        ix"  —  /) 

oder 

dr^  _  y")  4.  -  r') 

kdt-~ 

Diese  Ausdrücke  werden,  nach  Substitution  in  den  Reiheiientwickc- 
lungen,  drei  Unbekannte  gleichzeitig  auftreten  lassen,  nämlich  in  der 
Gleichung  k)  die  Grössen  r,  r',  r",  in  1)  die  Grössen  r',  r",  r'".  Da  uun 
aber  nach  dem  mehrfach  beschriebenen  Verfahren  r'  und  r'"  leicht  aus  r 
und  r"  berechnet  werden  können,  so  wird  auch  diese  viel  genauere  Lö- 
sung nicht  sehr  umständlich,  wenn  man  sich  nur  bei  den  ersten  Versuchen 
auf  die  Glieder  niederer  Ordnung  beschränkt. 

Man  kann  alles  eben  Gesagte  endlich  noch  in  der  Ausdehnung  zur 
Auweudung  bringen,  dass  man  in  den  Finalgleichuugen  die  vier  Unbe- 


t 
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kannten  r,  r',  r",  r'"  aultrt'ten  lässt .  wobei  es  dann  möglich  wird,  in  der 
ersten  Hypothese  die  l>Iäberuog  bis  zu  den  Gliedern  achter  Ordnung  in- 
cluaive  zyi  treiben. 


Achtundachtzigste  Vorlesung. 

Die  QaasB'aohe  Form  der  Bereohnimg  der  Balm  aus  vier 

Beol>aohtimgen. 

üm  den  Leier  endlich  noch  mit  derjenigen  Form«  welohe  G-anss  in 
der  Theeria  raotni  c.  c^aeiner  Methode  der  Bahnherechnnng  ans  Tier 
Beohachtungen ,  Ton.  denen  die  mittleren  vollständig  sind,  gegehen  hat, 
machen  wir  von  der  Barstellungsweiae  Gebranch,  welche  Brnhns  in 
■einer  Abhandlung:  De  planetie  minoribns  inter  Hartem  et  Joyem 
cirea  Solem  yeriantibns  gewihlt  hat,  wobei  wir  angleich  die  dortige 
Beteichnnngeweiie  beibehalten  wollen. 

£s  seien  t 

^  die  Beobaehtungsseiten', 

a,        «",        die  geocentrischen  Lfingen, 

ß\  ß",        die  geocentrisclien  Breiten  zur  Zeit  t'  und  t'\ 
X,  L\  L'\  L'"  die  Längen  der  Erde, 
J2,  Bf^  Sf\  JB!"  die  Radienyectoren  der  Erde, 
r,  /,       f"'  die  Abetftnde  des  Planeten, 

9*  q\  q'\  q'"  die  cnrtirten  IMstansen  des  Planeten  von  der  Erde^ 

V,  v\  v'\  v'"  die  wahren  Anomalien  des  Planeten, 

Ef^  E",  E!"  die  excentrischen  Anomalien, 
M^M!^M'\M!" mittleren  Anomalien; 


femer  sei  zur  Abkürzung  wieder: 

«n  (v'  — 

v)  = 

rr"  sm(t/'  — 

11)  = 

r'  r"  sin  {v"  — 

v')  = 

[rW] 

r'  r'"  sin  (u'"  - 

v')=. 

[rW] 

r^VsttiK'  — 

i;')= 

2Xf 
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[r'r"]  _ 

[rr"]  - 
[r"  r'"]  _ 

[r'r"T  - 

[rr']  _ 

[rr"]  - 

[>-'r"]  _ 


n 


n 


n 


n 


n 


Bekanntlich  ist  nun 


-  [rr"]x'  +  [rr']x"  =0 
[r'r"]y  -  [rr"]?/  +  [rr']y"  =0 
[r"  r'"]  -  [r'  r'"]  x"  +  [r'  r"]  x'"  =  0 
[r"  r'"]  v'  -  [r'  r'"]  y"  +  [r'  r"]  y'"  =  0, 


A) 


wenn  wieder  x,  y,  x\  y'  u.  b.  w.  die  heliocentriBchen  Coordinaten  des 
Planeten  vorstellen.    Für  letztere  hat  man  aber  auch  die  Relationen : 

X  =  Q   Cosa  -\-  B  cosL  • 
y   =z  Q   sin  u    -\-  R  sin  L 
=  q'  cos  Ol!  -|-  B!  cosL' 
y'  =  q'  sin  a'  +  R'  sin  U 

z=  q'  tangß 
x"  =  q"  cos  ca"  -f  R!'  cos  L" 
y"  =  p"  sin  «"  -f  J2"  sin  L" 
'e"  =  q"  tang  ß" 
x'"  =  g'"  cos     4-  ^"  cos  L'" 
y"'=  p"'sina"'+  R!"sinL"\ 

demnach,  wenn  man  hierauf  in  den  obigen  Grundgleichungen  Rücksicht 
nimmt, 

n  {q  Cosa  ■\-  R  cosL) 

—  (q'  Cosa'  4-      cosL')  +  «"  (q"  Cosa"  -f  i?"  cos  L")  r=  0, 
n  (q  sin  a  -\-  R  sin  L) 

—  (p'  sina'  4-  R!  sinL')  -f  n"  (q"  sina"  +  R"  sinL")  =  0, 
n' ig' Cosa'  -f-  R'cosL') 

—  (p"cosa"  -f  R"cosL")  +  n'"  (p'"  ros      -f-  R"'cosL"')  =  0, 
M'(p'sfna'4-  R'sinL') 

—  ig"  sin  a"  4-  J2"  si»  L")  +  n'"  (g'"  sin  a'"  +  7?"^s/n  L'")  =  0. 

Wird  die  erste  Gleichung  mit  sin  a  multiplicirt,  die  zweite  mit  —  cos  a 
und  addirt,  werden  ferner  die  dritte  und  viert»^  nach  Multiplication  mit 
besiehungsweise  sin  a'"  und  cos  a'"  addirt,  so  erhält  man : 
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nM  amla  —  i)  -  {if'8^n(^^  —  «)  +  JBf9m(a  —  I/)) 

-h  «"  |p"  ««•(«  —  a")  -h  sr  «m(a  —  X"))  =0 

n'  {p'  sm(a'"  -  «')  -f  R' sin  (a'"  —  i')) 

Es  sei  ferner: 


B) 


p"  — 


80  dan 


1  4-  -P'  = 


1      1  +  -P' 


0 

■1- 


n 

1  _  1  -f  i^' 
1  j_  X 


Diese  Ausdrücke  für  i>,  i»,  n  ,  i»  eind  in  B)  zu  subätituireui  man 
erhalt  dadurch: 

» 

«»  («  —  L)  —  ^  {JB'  «'»(a  —  r)  -h     «»(«  —  Ä*)) 


C) 


1  +  -^ 

4-  jB"  fitn(«  —  i")  -h  ^"  Mfi(a  —  o")  =  0 

+  H'  sin  ia'"  -  L')  +  —  «')  =  0. 

IKe  vier  Unbekannten  q\  r*,  q"  und  werden  auf  awei  reducirt, 
wenn  man  die  Oleiehnngen: 


C08p 


cos  ß" 

heranzieht,  worin     und  Ö"  die  doroh  die  Formeln 

cos  d'  =  cos  ß'  cos  («'  —  Jj) 
cosö"^  co8ß"co8ia"--  L") 

m  bestimmenden  ivaieren  Winkel  an  der  Erde  in  der  iweiten  und  drit> 
ten  Beobaohtang  yorstellen. 


Diyiiized  by  Google 


310  Berechnung  einer  elliptischen  Bahn  aus  vier  Beobachtungen  etc. 

Führt  man  noch  die  Winkel  am  Planeten  ein,  z'  und  £\  und  setzt 
zur  Abkürzung:   


so  wird 
cotang  s' 


r'  = 


W  sin  d' ' 
If  sin  Ö' 


ant  z 
IT  sin  (d'  — 


cos  ß\ 


m'  sin  Ö" 

sin  z" 
JR"  sin  (ö"  —  e") 


sine 


cos  ß'\ 


sin  / 

Die  Gleichungen  C)  gehen  über  in: 
n  -h  P' 

 r-,  [  JR'  sin  (a  —  L')  -f  cos  ß'  sin  (a  —  «') 

r  •* 

—  cosß'  sin(a  —  «')  R'  cosö'\ 
;   ^l^Rsin{a—L)-\-  cosß"sinia"'—a")x"—cosß"sin{a"'—a")I{"cosd" 

^  ^  ^1  (i2"stn(a"'  -  L")  -j-  cosß" sin  {a'"  -  a^j/' 

1  4-  ^ 

—  cos  ß"  sin  («"'  -  «")  72"  cos  d"\ 
.  =P"  R"8in{a"'-L"'Hcosß'sin{(t~u")  x'—cos  ß'sin  {a—a')R'cos  ö\ 
Setzt  man  noch : 

icosß'  sin(a   —  a')  =  A]    cosß" sin  {a   —  «")  =  B 
cos  ß"  sin  (a'"  —  «")  =  C;    c(>s  /i'  s/w  («"'  —  «')  =  2> 

R"co,ö"=  b" 
-  R'  cosd'  =  x' 
■  J2"  cos  ö" 

:  X 
z  V" 

=  5*' 


F) .  .  .  .  / 


J^  sin  («  - 

-L') 

A 

B"  sin  («"' 

-L") 

1  C 

J2'  sin  («"' 

-  L') 

D 

s/w  fa 

-L") 

-  L) 

B 

R!"  sin  (a'" 

D 
A 
B 
C 
D 
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^  erhalten  wir: 


G) 


1  + 


=  «f'  +  «"  -f-  A  i" 


=  a;'  H-  x'  4-  k'"!^ 


oder,  wenn  su  grösserer  IJeciueiiilichkeit  • 

X"  —  A  P'  rrr  r',  —  X  —  A'"  i""  =  c", 

iL'  (1  +  i'')  =  d',  -I-  i"')  =  d'' 

gesetst  wird. 


H) 


1  + 


d"(x"  + 


1  + 


 Q"^  


Es  sei 


Ä  (e'"  -  t")  =         *  (/"'  —  /')  ^  ro'. 
80  wird  nach  den  Entwickelangen  der  Abtheüong  IV.) 

hdi 


n  — ?-|H-/.  75  +V4  ifed7  +  "7 

+  j 


*  -  r'  — 7^ — 


r'  i 


r 


 r-  Y  '  ••• 


^'4 


kdt 


Unter  VernacliläBBigung  von  Gliedern  höherer  Ordnung  setzt  Gauss 
in  der  ersten  Annäherung: 

^  =  (n  +         1)  j/«  =  \ ,  r  r" ;     q'  =  (n'  4" »"  -  1)*"»  =  V2  » 
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Neunundachtzigste  Vorlesung. 

Fortsetzung  der  Entwickelungen  der  vorhergehenden 

Vorlesung. 

Bruhus  macht  hier  den  Vorschlag,  die  erste  Hypothese  auf  etwas 
andere  Art  als  die  ehen  angegebene  zu  bilden,  um  durchschnittlich,  be- 
sonders aber  bei  sehr  ungleichen  Zeitintervallen,  eine  grossere  Genauig- 
keit zu  erreichen.  Es  verdient  diese  Modiöcation  um  so  mehr  Beachtung, 
als  gerade  bei  der  Berechnung  einer  Bahn  aus  vier  Oertern  bei  dem  Aus- 
suchen des  Materials  eine  ziemlich  grosse  Ungleichheit  der  Zwischen- 
zeiten gar  nicht  zu  vermeiden  ist,  wenn  man  nicht  das  viel  grössere 
Uebel  haben  will,  deiss  zwei  von  den  vier  geoceotrischen  Längen  einander 
sehr  nahe  gleich  werdeu. 

Die  Gleichungen  B)  werden  unter  Zuziehung  von  D)  und  F)  sich 
schreiben  lassen : 

n'"X"'—  ^"x"—  ft"6"-f  n'x'  -\-  n' ti'  =  0. 
Werden  darin  für  n"  und  »"'  noch  diejenigen  Glieder  der 

Entwickelung  berücksichtigt,  welche  -p-.  und        enthalten,  dividirt  man 

r      ,        .       .  r 

femer  die  erste  der  vorstehenden  Gleichungen  mit  —  i  die  zweite  mit  — y 

T  T,) 

und  setzt 

BD  wird  man  haben: 

i>!  (1  +       (x'  +  6') 

=  i*"  +  x"  +  A  J") .   1+   A  +  X  +  X  I 

I  r  '* 

( 1  -t-  P")  {x"  -h  h") 


-h  üi  


Sollen  nun  diese  Gleichungen  auf  dieselbe  Form,  wie  in  H)  zurück- 
gebracht werden,  so  braucht  man  nur  zu  setzen: 
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* • • *  < 


t'  (t"  —  i)  P*  A 

V.»  (»'  -  o  +  '/»TT+ir+iir 


tt'Jl  — JVi 


r„'  d'".  —  T)  P"  A'" 


V«  t  (t'o  +  t'")  +  '/«  »'  +      +  X 


In  diesen  Ausdrücken  kommen  auch  die  unbekannten  Grössen  x'  und 
x"  vor,  für  welche  die  aus  den  Versuchen  selbst  hervorgehenden  Nähe- 
rungen eingesetzt  werden.  Bei  der  Auliösung  der  Gleichungen  H)  geht 
man  von  derjenigen  Annüiierung  aus,  welche  sich  ergi<ibt,,weun  Qf  =.(^"=-0 
gesetzt  wird,  d.  h.  von  den  Werthen  : 


d"  {h"  +  c')  -h  d!d!'h' 
^  1  -  ilir 

„     c'  +  iT  (6'  4-  c")  +  cTifft" 
 1  -d'd"  


Die  Verbesserungen  über  kann  man  auf  folgende  Art  erhalten.  Mit 
einem  genäherten  Werthe  von  J"',  welchen  wir  durcb  |'  bezeichnen  wollen, 
bestimmt  man  aus  der  erstei  en  der  Gleicliungen  II  )  den  Näherungswerth 
x" — und  darauf  mit  diesem  letzteren  aus  der  zweiten  jeuer  (Gleichun- 
gen den  Werth  von  x\  welchen  wir  .V  nennen  wollen.  Es  sei  nun  der 
Versuchswerth  von  x'  überhaupt  gleich  |'  -j-  |' ,  der  nach  der  ersten 
der  Gleichungen  II )  dazu  gehörende  Werth  von  x"  gleich  ^"  4"  ^  ^n*^ 
der  darauf  aus  der  zweiten  Gleichung  folgende  Werth  von  x'  gleich 
-|-  io  wird  man  sehr  angenähert  die  Proportion  haben: 


oder 
also  auch 


Für  xf'  erhält  man  auf  demselben  Wege: 

Aus  find  af'  findet  man  r',  r'\  q\  q"  mit  Hfllfe  der  oben  aogege- 
benen  Relationen,  nnd  dann  ferner  anf  bekannte  Weise  die  heKocentrisofaen 
Cödrdinaten. 

Um  die  heliooentrischen  Bogen  swischeu  den  äusseren  Oertem ,  also 

v"'  —  V  auf  bequeme  Art  zu  finden,  bemerke  man,  dass 


rr*  8m(v*  —  v)  =  ^  /r''  9in(v"  —  ti')  n.  a. 
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also 

n" 

1)  I  M«  {v'  —  v)  z=  —  r"  sin  (u"  —  u'), 

w 

desgleichen 

2)  r  sin  (v'  —  ü  +  v"  —  v')  =  —  r'  sin  (v"  —  v') 

n 

3)  r"'sin{v"'  -  v")  =  ^,r'sin  {v"  —  v') 

n 

4)  r"'siniv"'—  v"  -f  v"  -  v')=  4>  r"sin(v"  -  v'). 

n 

Werden  1)  und  2)  powie  auch  nachher  3)  und  4)  einmal  addirt,  das 
andere  Mal  von  einander  eubtrahirt,  so  erhält  man  die  Gleichungen  : 

/  J_ 

r  5IW  |>  '2(u'  —  w)  -h  (i^"  —        =   sin  « (u"  —  v') 

n 

r'  —  «"  r" 

r   cos\l!^i{v'  -  V)  -I-  (i'"  —  v')\  =  cos'',(v"  — 

n 

r"'sin  CK'-  v")^.{v"  —  v')\  =      ^„f""'  sin\f^{v"  v') 
r"Vo.s  (»  2(u"'—  v")  4-  {v"  -  v')\  =  cos  \,  iv"  —  v\ 


Neunzigste  Vorlesung. 
Zusammenstellung  der  Formeln  und  Rechnungsbeispiel. 

Bruhns  wählt  in  der  genannten  Schrift  folgende  Beobachtungen 
des  Planeten  Bellona,  um  daran  den  Gang  der  numerischen  Rechnung  zu 
zeigen. 

t,t\t'\t"'...    1854März4,5     März  17,5       März 47,5       Mära  86,5 
a,      a",  a'"  .  177*'50'48",8  174"33'27",7  160^»32'23",9  170055'44",6 
(^),/3',/?",(/5'")  (4-7  13  56,9)  +8    6  39,2    -|- 9    1  30,3  (+8  39  19,4) 
i,  L\  U\  L'"   164    5  58,1     177    3  37,0    206  36  54,4    244  20  46,2 
log       log  Il\ 

logIt"MgB!" .     9,996668        9,998194        0,001910  0,005815 

Die  vorstehenden  Zahlen  sind  von  dem  Einflüsse  der  Parallaxe,  der 
Nutation  und  der  Fixsternaberration  befreit,  auf  das  mittlere  Aequiuoc- 
tium  der  Epoche  1855,0  bezogen  worden. 
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1)  kommen  die  folgenden  Formeln  rar  Anwendvng: 

==  *  (I'  —  0,  t*  =  k  («"  —  0 

t  =  k  {t"  -  <'),     •      xf.T=k  (<"'-  0 

wobei  logk  =  8,2355814«  ferner 

ig  w'  =   .  ^,  ,       <o  d'  =  ^  T — 

^         9in{fi!  ^  L')        ^  eosw 

tau/'--       ^^f^"  tu ä" -  ^l^^l^ 

d  und  A",  die  äubsereu  Winkel  an  der  Krdc  in  der  zweiten  und  dritten 
Beobachtung,  sind  stets  kleiner  als  I>^0",  und  da  in  d«*n  Gleichungen 
cos  d'  cos  ß'  cos  (a'  —  L'%  cos  d"  —  cos  ß'"  ros  (a"  —  L"),  cos  ß'  und  <  os  ß" 
positive  Grössen  sind,  und  so  zu  wühlen,  daBs  cosö'  mit  coö(a'  —  Jj)t 
C06  ö"  mit  cos  (oc"  —  L")  gleiches  Vorzeichen  hak 
In  diesem  Falle  ergiebt  sich: 

logt"  =  9,34U524  logv'  =  9,869049 

logt  =i  9,712102 

log  f =  9,826646  log  t'^  =  0,074430 

d'  =  8«  23'  88",7  d"  =  38»  0'  14",3 

logBf  sind*  =  9,162490      hgJRf'  sind"  —  9,791291 
logE'  cosö'  =  9,99351G      hg  Ii"  cosö"  =  9,098419. 
äiodann  kommen  2)  die  Formeln : 

«w/J'  «»(«  —  «0  =  -4,  co«/J"  «tn(a  —  a")  =  B 
cosß*'sm(€^'^  «")=  (7.     C08/J'  »m(«"'—  «'0  =  D 


A 

B!'  sin{a'"  - 

L") 

0 

Bf  sin  («"'  - 

L') 

i2"  «1  w  (ce  — 

B 

Ii  sin  («  — 

B 

B!"sin(a"'^ 

L'") 

D 

A 

B 

C 

D 

Ä'cosd'  =  V 

lÜ  cos  ö'  =  x! 
Bf'ca$S'*=%" 

m 

X 
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an  die  Reihe.    Man  erhalt  dadurch 


ln/1  A 

—  8  70.S003 

loa  C 

=  8  379153 

log  n 

loa  D 

— ■  8  835077- 

logh' 

=  9,855749« 

log  h" 

—  1,402504, 

log  x' 

—  9,755687 

log  x" 

=  0,621092. 

logk 

—  0,218206 

log?r 

=  1,152288 

log  Ii' 

—  9,553Clö 

log  ft" 

=  9,544076, 

3)  wird  nun  zur  Bildung  der  ersten  Hypothese  geschritten,  wobei 


F  =  - 


P"  —  — 

—  -III  » 


und  Q\  Q"  entweder  nach  Gauss 

a)  ^=i,rr",  Q 

oder  mit  der  Bruhns' sehen  Verbesserung 


"  -  "i  r  i", 


b) 


r  r 


,  (1  -  P') 


Zur  Abkürzung  sei 

c'  =  —  x"  —  Ai^, 

Man  erhält  hier: 

/o<7c'  =:  9,562483, 
logd'  =:  0,073143, 

Es  sind  sodann  auf  irgend  einem  indirecten  Wege,  z.  B.  dem  in 
voriger  Vorlesung  beschriebenen  *),  die  Gleichungen : 

cf  ix'  -f  h') 


<^  =  Vßl^^  TTT—  +  _        )  • 

d'  =  ^'  {l  +  P') 

Zo^rc"  =  1,060426« 
logd"  =  9,791860«. 


I.) 


II.) 


aufzulösen. 


x"  =  c'  4- 


1  + 


1  + 


Q' 


(x"i  +  It^  sin 
d"  (x"  H-  6") 


*)  Eine  bequeme  Auflösungsart  besieht   darin,  dass  man  in  den  Annäherungsfor 


mein  L)  der  Vorlesung  89    anstatt  d*  die  Grösse  rf    ji  f  |f' j 

<2"  ) 


und 


anstatt  d"  die  Grösse  d"  \  i  -f- 


1' 


von  Q'  und  Q"  »ucccssive  verbessert. 


einsetzt,  indem  man  die  Werthe 
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Die  Bmhns'sehe  Hypothesenbüdiing  won  ijf  und  ()[*  nach  b)  kaim 
offenber  ent  angewandt  werden,  wenn  und  o/'  scfaoB  nahe  bekannt 
aind.   Zuerst  erbilt  man: 

log  P  t=  0,363178,  XogP*  =  9,806056, 

nnd  wenn  a)  an  Grunde  gelegt  wird, 

log(f  =  8,761196,  log  (jf*  =  9,288818. 

Yen  den  AnnAherungaformeln 

.  _      -I-  (V  {h"       r')  -h  d'  d"  b' 

1— «Td" 


^-  'df  jb'  -f  c")  -h 
l^d'd" 


ausgehend,  welche  /(^o^  =  0,409737,  =  0,407602  als  ei-steWortbe 
bieten,  findet  sich 

logsf  =  0,395328 

log  0,309080, 

wenn  die  Hypotheie  nach  a)  gebildet  wird;  nach  b)  dagegen,  wenn  die 
Nfthemngtwerthe  logi^  =  0,409787,  logsf'  =  0,407602  an  Grunde  ge- 
legt werden,  esgiebt  sieh: 

)og  Q'  =  8,303187  log  Qf'  =  9,263833 

log^  =  0,894034  log^'  =0,888876. 

Mit  letitwer  Lösiuig  wird  daun  aus  b)  die  noch  genauere 

logtf      8,224279  log  ig'  =  9,264200 

hg^  =z  0,898996  hg^  ^  0,888409 

gefunden. 

4)  kommt  die  Beihe  an  die  Formeln : 

R  sm  0  Je  sm  o 

j         sin  d'  _B:'sin  ö" 
sutM  .  »rniir 

_  XsinjS'-^  _  H"  sin  (6" -*")  .„ 


wenn  Q'  und  Q"  aus 
a)  berechnet  sind. 


'  =  0  +  HF 


n  =  n 
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«-0  \ 


wenn  Q'  und  Q"  aus 
b)  berechnet  sind, 


2  -1-  P'\ 

•  t  ) 

Tt" 

1  4-  2P'> 

3P'  , 

tt"' 

•       3  ) 

tx'" 

1  4-  2P" 

2r"3 

3P" 

In  dem  gegenwärtigen  Beispiele  würde  aus  a)  folgen 


z'  = 

3"20'52'\9 

r" 

14"10'15",5 

log  r'  = 

0,396069 

log  r" 

0,402451 

log  q'  — 

0,171675 

log  g" 

0,214119 

hg  n"  ^ 

9,482097 

log  n 

9,756855 

log  n'  — 

9,845275 

log  n'" 

9,642911 

dagegen  aus  b) 

s'  = 

3"2l'29",9 

e" 

14M1'25",4 

logr'  = 

0,394743 

log  r" 

0,401868 

log  q'  — 

0,169465 

log  q" 

0,213203 

/o^  m"  = 

9,482823 

log  n 

9,844981 

9,756517 

log  n" 

9,643393 

5)  kommt  die  Ableitung  der  heliocentri sehen  Längen  und  Breiten, 
und,  wenn  die  Verbesserung  weit  genug  getrieben  ist,  des  Knotens,  der 
Neigun<r  und  der  Argumente  der  Breite  m,  7*',  u'\  u'".  Es  dienen  dazu 
die  bekannten  Gleichungen: 

r'  cos  h'  shi  (V  —  X')  =  p'  sin  (a'  —  L') 

r'  cosb'  cos{V  —  L')  =  p'cos(a'  —  L')  -[-  R' 

r'  sin  h'  =  q'  lang  ß' 

r"  cos  h"  sin  (/"  —  L")  =  g"  sin  («"  —  L") 

r"  cos  h"  cos  (/"  -  L")  =  g"  cos  {«"  -  L")  -f  JR" 

r"  sin  b"  =  g"  fang  ß'\ 

wenn  ?,  die  heliocentrfschcn  Längen,  b,  b\  b'\  b'"  die  heliocen- 

trischeu  Breiten  des  Planeten  vorstellen.  Zur  partiellen  Prüfung  der 
Rechnung  dient,  dass  g\  p",  /  und  r"  mit  den  vorhin  gefundenen  Wer- 
then  übereinstimmen  müssen.  Zur  Berechnung  von  /,  u ,  u  hat  man 
dann  weiter: 

stn[V  ,(r'  +  0  — 'ß]  tangi  —  ^'^(tangb"  -\- tangb')  scc   ^    (?"  ~  /') 

cosVUQ"  +  0  —  P  ]  tnngi  =      (tangb"  —  tongb')co^cc^  .2      —  0 
tuiigu'  =  tangQ'  —  Q.)  scciy       fangu"  ==  Ifing  {!"  —  Q>)  seci. 
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Dm  munemchen  Werthe  liiul  hier,  wenn  ij[  and  ms  a)  gebildet 
werden 

logr'  =  0,396069  logr"  —  0,402451  (also  wie  oben) 

V  —  175M5'42".6  /"  =  183"29'4",9 
log  ig  h'  =  8,931042  log  ig  h"  =  9,014923 

=  144«  41'  20",6  •  =   9«  23'  10",9 

u'  =  31  23  54,7  u"      39    9  23 J. 

Wird  die  Hypothese  nach  b)  gebildet,  so  erhalt  man  die  Zahlen;  , 
logf*  s=  0,394742  logi"  ^  0,401868 

V  176«  46'  62",2  V*  =  183»  30'  13'',4 

log  tg  b'  =  8,930153         log  ig  5"  =  9,014586 

=  144« 43'  4'8       '      i=  9*'22'28",3 
u'  =  31  23  16,6  if"  =  39    9  44,7. 

6)  Bind  die  helioccntrischeu  Coordinaten  der  äusseren  Oerter  zu 
sucbeo  uach  deu  Formelu: 


r  ««■»»£'/»(»" 

-  u')  +  (»'  - 

u)]  = 

r  -4-  r 

n 

fitn  V2  (u" 

-•*') 

r  «m[V«(ii" 

_  V)  +  («f  — 

•)]  = 

r'  —  n"  r" 
n 

-  u')  +  (u'"- 

«")]= 

r"  +  n'f' 
n'" 

-u') 

r"'co»(Vt(»" 

-  u')  +  («"'  - 

«")J= 

r"  —  äV 

cos  Va  (a" 

Für  Bellona  wird  hier  gefunden: 
nach  der  Hypothesenbildang  ans  a) 

logr  =  0,393473 
u  —  270ö8'29",7 

nach  b)  aber 

logr  =  0,391813 
U  =  27«ö6'2ö",8 


logr"'  =  0,411478 
u'"  =  48«>Ö4'28",1, 

logr"'  =  0,411750 

=s  480ö2'46",3. 


Wie  in  prakti.'-clien  Fallen  überhaupt,  ist  es  nun  sehr  zweckmässig, 
eine  volJatändige  Prüfung  der  bis  hierher  gefundenen  Wertht;  vorzuueb- 
meu.    Man  berechnet  zu  dem  Ende  b  und  b'"  aus  u  und  und 

dann  weiter  u,  a'\  fi"\  p,  es  müSKeu  dann,  auf  welche  der  beiden 
Arten  die  Hypothese  für  Q'  und  Q"  auch  gebildet  sein  möge,  «  und  oc"' 
genau,  fl  und  /i'"  nahe  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen.  Man 
kann  nich  ioigeuder  l'urmein  bedienen: 
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tgQ  —      =       oosi,  tgqr*  —      =  tg%£"  co$i 

,  Sin  d  =  m  «  Bin  i  srn  h*"  =  $in     8m  i 


L) 

=  ^ 

L) 

r  cos  h  CÜ6  (/  — 

L)  - 

cos  (a  — 

r  sinh 

=  9 

eoBipT^ 

X'") 

=  (>" 

'tgr. 

Bm  HypothesflDbildiing  nach  a)  wird  geAmdan: 


7  =  1720  21'42",7 
lagsinb  =  8,883683 

«  =  177»öO'48",8 
ß  =     7  13  52,4 
%  p  =  0,173753 


r"  =  193»13'50".3 
'  •  ((die  ri 

170*^65' 44V |.!emnac 

s=     8  40  18,8 

logg'"  =  0,317838. 


MfilBg  fillt 
{gend  aus). 


Bei  der  HypoihesenbildoDg  aus  b)  erh&lt  man: 


7  = 


log  Bin  b 
a 

ß 

logg 


1720  2Ü'27",1 
8,882648 
177«öO'48",9 
7  13  55,9 
0,170998 


r"  =  193»  12'56",0 
log  Bin  b'"  =  9,088872 

s=  170»Ö5'44".7 
ß'"  =     8  39  14,3 
%^'''  =  0,318209. 


Einundnennzigste  Vorlesung. 
Fortsetzung  des  Reohnungsbeispiels.  Zweite  Hypothese. 

Ks  müspon  jetzt  nach  deu  »  ben  gi  f'iiii'loncn  Zuhlon  P'  und  Q 
und  (^"  verbessert  werden,  für  welches  Geschäft  eine  Reihe  von  Met  ho- 

Sector 

den  la  Gebote  stehen.   Beseichnet  man  das  Verhftltniss  ,-— — -   für  die 

Dreieck 

Intervalle  t'  —  ^  /"  —  t\  t'"  —  t"  beziehungsweise  mity,  g\  y'\  so  wird 
man  nach  den  früher  gegebenen  Kntwickelungen  haben: 

ry  L  y  —  * 
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e09  V«(U'  —  U)  €08  ViC«"  —  n)  «w  V2(u"  -  u') 

rf^  y' y" cos  Vi  iu'—u) cos    (u'''— 7,  ' 

Hansen  's  Kettenbrnch  oder  aoeh  die  Eneke*iohe  ReÜienentwicke- 
lung  oder  die  Tafeln  der  Theoria  motiis  c.  0.  Itofern  fttr  das  rorliegende 
Beispiel,  wenn  die  en(e  HypothsMi  ftr      und        nach  a)  gebil- 

logp  =0,000287 

logt/  =  0,001224 
logi/'  =  0,001965 
logP*  z=z  0,362191 
log(j[:=^  8,759209 

fär  Q'  and  ^'  aus  b 

logy  =z  0,000239 
hgy'  =  0,001232 
logj/'=  0,001964 
log  P  =  0,362186 
log(^=  8,758811 

Für  den  Fall  der  ersten  Hypoth 
Hypothese  die  folgenden  Zahlen: 


log  F"  SS  9.886797 
logqf*  ^  9,240186 


log  P'  ==  9,886788 
logif  =  9.240008. 

leee  ans  a)  ergiebt  dann  die  sweite 


logc' 

9,572660 

logd' 

0,072455 

1,061130, 

logd!' 

9,792182, 

loggf 

0,394030 

iogxT 

0,888426 

/ 

8»21'28",9 

14«11'28",6 

Ugf' 

0,894777 

logi" 

0,401883 

logp' 

0,169528 

log  p" 

0,213226 

log  n" 

9,482792 

logn 

9,844983 

logn* 

9,756571 

logn"' 

9,643868 

r 

176045' 51",9 

I" 

188«80'1I",5 

144  42  58,5 

• 

« 

9  22  27,1 

81  23  27,7 

fi" 

39    9  51,0 

logr 

0,391866 

logr"' 

0,411701 

u 

27'»56'39",7 

n'" 

480  53'  6",7 

l 

172  20  29,6 

V" 

198  18  6,2 

177  50  48,9 

170  55  44,4 

ß 

7  18  56,0 

8  89  17,0 

tntia 

»ht  AatroDOMla* 

21 
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für  Q'  und  q"  aus  b)  liefert  die  iweite  HTpothese ! 


=  9,672721 

logd'  =  0,072451 

=  1,061122, 

lagd^'  =  9,792179. 

log  x' 

=  0,394046 

logaif*  =  0,388452 

/ 

5"  =  14«ll'20",7 

'  logt' 

=  0,394793 

logr"  =  0,401907 

109q' 

=:  0,169549 

logg"  =  0,213264 

Xogn" 

==  9,482794 

logn  =  9,844979 

logn' 

=  9,766571 

logn'"^  9,643359 

V 

=  175M5'51",8 

r  =  1830  so'  8",7 

=  144  43  5,6 

t    =     9  22  31,2 

=   31  23  15,5 

w"  =    39    9  39,1 

logr 

=  0,391882 

logr'  =  0,411741 

u 

=  27ö66'28",3 

i»'"s=  48''52'47",2 

l 

=:  172  20  30,1 

r  =  193  12  67,5 

a 

=  177  50  48,8 

=  170  55  44,6 

ß 

=s     7  13  56,0 

=     8  39  17,3 

Wird  aus  diesen  Zalden  die  dritte  Hypotliese  gebildet,  so  ergiebt 
die  Fortsetzung  : 
von  •) 

:  0,000239 
:  0,001232 
.0,001964 

log^=s  9,886768 


Ton  b) 


log  y 
logp" 

log  P  =  0.362185 
log  q  =  8,758812 


log     =  9,240035, 


log^  =0,000239 

logg'  =  0,001232 
logg"  —  0,001904 
loyP'=  0.362185 
lojr  8,758804 


log  P"  —  9,886788 
logq'^  8,240026. 


Die  Fortsetzung  von  aj  würde  das  Durchrechnen  einer  dritten  Hypo- 
these verlangen,  wenn  scharfe  Uebereinstimmung  erzielt  werden  soll ;  bei 
b)  hingegen  stimmen  die  log  i^,  log  P"  der  dritten  Hypothese  vollständig, 
die  eine  weniger  wichtige  Rolle  spielenden  log  Q'  und  hg  Q"  aber  so  nahe 
mit  den  Zahlen  der  zweiten  Hypothese,  dass  hier  die  weitere  Berechnung 
der  dritten  Hypothese  erspart  wird. 

Auf  bekanntem  Wege  ergeben  sich  dann  aus  den  heliocentrisclien 
Coordinaten  der  Äusseren  üerter  die  folgenden  Elemente  der  Bellona: 
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£poehe  1855,  MAn  0,0. 
Jtf  =  86»44M3",8 

«  =r  122  17    6,3  I 

^  =  144  43    5,r)      Mittleres  Aequinoctium  von  1855,0 
I    =     9  22  31,2   J    •  .  ' 
9  =     8  54  3,9 
loga=z  0,443278 
^  =  767",520. 
wobei  M  die  mittlere  Anomalie  der  Epoche  bedeutet. 


'         Zweiundneunzigste.  Vorlesung. 
Hypotheaenbildang  o)  und  d). 

Die  Torhergehenden  Roohnangea  haben  geseigt,  wie  uttst  die  von 
Bruhni  YorgeeeUagene  Hypotheienbildaog  b)der  ftlteren  a)  anGenaaig- 
keit  überlegen  isi  Wir  woUeo  hier  deren  awei  andere,  hinzufllgen,  dnroh 
welche  die  Geiiaaigkeit  der  ersten  Hypothese  noch  weiter  erheblich  ge- 
ateigert  werden  kann. 

Sahen  wir  uns  n&mlich  die  Gleichangen  J)  und  K)  der  Vorlesong 
Nennundaehtsig  etwas  genauer  an ;  der  Kllrae  halber'  seien  ft,  n'\  W* 
unter  der  Form: 


fi  = 


ff" 


n'" 


7('  +  Ä) 


enthalten,  so  gehen  die  Gleichangen  Kj  über  in: 

o.  _  „"  ,  (9  -  <n  ^  '■ 

^       ,       fa'"  -  <l')P"^'" 

e"  r  +  üf  +  *." 

während  noch  immer  JP^  =  "pr,  =^  gesetst  wird.  In  der  vor- 
stehenden Form  können       und  Q"  auch  dann  noch  enthalten  gedacht 

21* 
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werden,  wenn  in  den  Reihenentwickelangen  für  M,  n\  n",  n'"  Glieder  von 
noch  höherer  Ordnung  berücksichtigt  werden  sollen. 

rf  r'         d  r" 

Sollen  die  Glieder  mit  t-tt  und  =-3-  zugezogen  werden,  BohatmAU: 

KQt  Kai 

t  =  V. «"  (»'+«)+  'A  *"  (»"»'  -  *»)  ^ 


g'  =  V.  t  (r».  +  t"')  +  V«  t  (r  r'.  -  ««t)  jfll- 
V.  t"'(T',  +  T)  -  V.  r"'(r"V,-  I») 


=  V.  («'"•  - »«)  -  V«  (»•  +  o  4  " 


r"i<J< 
demnach 

_  >A(t(ir  -  T-«)  -         +  ^  + 
^  (»»  +  O  +  j,,;^,»  +  X'  +  X'/  .  • 

Seilt  man  hier  naeh  Vorleenng  87»  aber  unter  Annahme  der 
Brnhne'sohen  Beieichnnng: 

d/  _  r"  -  r' 
r'kdt  ~  r'r 

dr"  __  r"  —  r' 
r"kdi~    ^'x  ' 

•0  erhalt  man : 

« -  /.    +  o  +  prj-qn?np^/ 

+  'Aj.T-t  — -.P^i  +  + 

+  •/  fr  T'  -  »'"»  _       +  J^'  I  ^'-r' 
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wobei,  wie  früher  bei Br  ahm*  Bildung  der  erstes  Hypothese  die  GröMen 

P  und  P"  als  Abkürzungen  für  —  uod  -777  betrachtet  werden  müsseu. 

T  r 

In  den  folgenden  Hypothesen  dagegen  stellen     und  P"  wieder  die  Yer- 

n  n"' 
hältniftse  —jj  und  —  vor. 
n"  n 

Noeh  erheblich  weitere  Ann&herung  an  die  wahren  Werihe  erh&H 
man  gleich  in  der  ersten  Hypothese,  wenn  nach  Yorlesung  87: 

_  zi(r'  —  r)  H-       ir"  r^) 
kdt'~  tt'z" 

dr"  _  yt  (✓^  —       +  iT'*  (/»  ^  ff) 
hdi  TT'of"' 

gesetst  wird;  es  ergeben  sich  dann  die  Ausdr&cke: 

f  f     /  /    .  .      i^"'^  —  TT»)  P'  A  ) 

+  ,,  ^t^  -f*  _       ^  ^ 


,«  (r  —  rp  +  t"'  (r'  —  r) 


O"-  1/  i.  ix-   4-        O.  (»^  -       f"  1 

+  'M(tt'.-.'»  

,«  (r"'  —  fQ  +  t"'«  (f "  —  r') 

IK«  Aosdradu  fttr  »",  n,  werdaii  b«  der  HjrpotlMM  nach  c): 

2  +  i"  .    »»'  —  »"»     r'  —  r"l 


bei  der  Hypothese  nach  d) 


2r'a 

3 

4 

rr" 

1  -f  2P' 

x"t'  - 

—  r' 

2  ff* 

SP' 

r'*  i 

tr'" 

3 

+ 

W  —  T^« 

4 

f>'* 

rt'" 

0  iVf 

+ 

r'"  ro'  —  t"2 

r' 

—  r" 

,        t"'  /,    ,     t»"'  2  +  P"    ,    tTt'  -  t*»  -  »'l 

'  =^7  r    57»  — r~  + — i  
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t"  f      rr"  2  -f       .    tx'  (r  —  rQ  +  r^'^  {r'  ~ r^Q) 

~To'  l  "^21^'*     SP"  4?^-;  To't'V*  }• 


In  den  Formeln  e)  und  d).  sind  die  enten  Glieder  offenbar  mit 
denen  der  Brnbns'scben  Formeln  identiech.  Die  Zneatzglieder  an  be- 
rflokiicfaf  igen ,  bietet  sich  bei  den  praktiichen  Rechnungen  die  bette  Ge- 
legenheit, nämlich  da,  wo  die  Zeiten  wegen  der  Aberration  au  corrigiren 
sind  und  deshalb  schon  aus  diesem  Gmnde  die  Auflösung  der  Finalglei- 
chnngen  noch  einmal  vorgenommen  werden  muss. 

Das  oben  behandelte  Beispiel  für  Bellona  bann  hier  auch  gleich  dasu 
dienen,  die  Anwendung  der  Hypothese  c)  und  d)  an  aeigen,  indem  wir 
die  aus  b)  in  der  ersten  Hypothese  folgenden  Warthe  benutsen. 

Wir  erhalten : 

^   ±_  .  ^  .  0.049083 

 X_  .  =  _  o.l25b07 

 -y—  =  —  0,016541 

=  4-  0,016272, 


also  loff  Q'  =  8,244821 ,  %  Q"  —  <>,259334.  LöPon  wir  nach  diesen 
Werthen  die  Finalgleichungen  (I.)  und  (II.)  der  i)0.  Vorlesung  von  Neuem 
auf,  so  ergiebt  sich: 

logaf  =  0,394201,  logxf'  =  0,888641, 

logr'   =  0,394946^  lofj  r"  =  0,402085, 

%n"  ==  9,4H2781,  logn  =9,844974 

logn'"  =  9,643279,  logn'  =  9,756528. 

Rechnet  man  nach  Hypotliese  d),  so  erhält  lu.in  h>ff  Q'  =  8,243955, 
log  =-  9,259147,  daraus  im  Uebrigen  sehr  nahe  dieselbe  Lösung.  Den 
Grad  ihrer  Annäherung  zu  beurtheilen,  braucht  man  nur  die  Werthe  von 
n,  n\  n  \  n'"  mit  den  in  Vorlesung  Einundneunzig  gefundenen  zu  ver- 
gleichen, da  von  der  Darstellung  dieser  Verhältnisee  der  Dreiecke  auch 
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die  der  gwoentriaehen  Oerter  fonrogiwdse  abhiogig  ist.  Man  bat 
nämlieh: 


Hypothese  nach  a)  nach  b)  nach  c) 

logn   =  9,844974  9,844981  9,844974 

logn'  =  9.756855  9,756517  9,756528 

Jogn"  =  9,482097  9,482823  9.482781 

logn!"=  9,642911  9,643393  9,643279 


definitive  Werthe 

9,844979 
9,756571 
9,482794 
9,643359. 
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Sechste  Abtheilung. 

Die  Berechnung  einer  Bahn  ans  einer  grSssern 
Zahl  Yon  Beobachtungen  nach  der  Methode  der 

kleinsten  Quadrate. 


Dreiundnennzigste  Vorlesung. 
Silileltende  Bemerkangen.  BÜduag  to&  Nonnalörtern. 

Die  in  den  vorhergehenden  AbtbeÜDDgen  vorgetragenen  If  ethodeo 
haben  vorzugsweise  die  Beetimmung,  fOr  die  ente  Beieohnnng  der  Doch 
als  ganz  nnbekaont  mansivsetaenden  Bahn  m  dienen,  damit  man  an 
der  Hand  einer  ans  den  Elementen  heranleitenden  Ephemeride  der  Er- 
fleheinnng  dee  neu  entdeckten  Kfepers  an  folgen  nnd  mit  grösserer  Leich- 
tigkeit mne  Ifingere  Beobachtangneihe  au  sammeln  vermöge.  So  sorg- 
ftltig  man  nun  auch  immer  eise  eoldie  ente Ephemeride  berechnet  haben 
mag,  80  werden  doch  in  der  Regel  sehr  bald  awischen  ihr  und  der  Beob- 
achtung merkliche  Unterschiede  auftreten,  welche,  mit  der  Fortsetzung 
der  Beobachtungen  grösser  werdend,  die  Erkl&rung  durch  Beobachtungs- 
fehler nicht  mehr  sulassen  und  die  Yerbesserongsbedürftigkeit  der  Ele- 
mente bezeugen.  Man  kann  leieht  erreichen,  dass  die  Differenzen  nir- 
gends eine  ganz  unzulässige  Grösse  erhalten,  iudem  man  eine  erste  Bahu' 
berechnung  mit  einem  neu  gewählten  Material  wiederholt,  vorausgesetzt^ 
dass  die  Beobachtungsreihe  keinen  allzu  grossen,  nach  jenen  Metboden 
nicht  mehr  zu  behandelnden  Zeitraum  umfasst.  Strengeren  Anforderun- 
gen gegenüber  muss  man  jedoch  so  verbessern,  dass  nicht  nur  keine 
offenbar  unzulässigen  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung 
TOtkommen,  sondern  diese  Differenzen  so  klein  als  möglich  werden,  d.  h. 
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so  klein,  als  es  die  Güte  der  lieobachtungen  überhaupt  zulässt.  Ks  müs- 
sen alsdann,  damit  nicht  einige  Beobachtungen  sehr  gut,  andere  ebenso 
gelungene  dagegen  sehr  schlecht  durch  die  Elomente  wiedergegeben  wer- 
den, die  Differenzen  mit  den  verschicdeuen  Beobachtungen  mit  Kttcksicht 
und  unter  gleichzeitiger  Prüfung  ihrer  Zuvtilüssigkeit  gt'gen  einander 
ausgeglichen  werden.  Gauss  und  Legendre  haben  unabhängig  von 
einander  für  solche  Rechnungen  ein  allgemeines  Verfahren  erfunden,  wel- 
ches unter  dem  Namen  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  überall,  wo 
Beobachtungen  durch  eine  bestimmte  Theorie  festzustellen  sind,  die 
grösste  Holle  spielt.  Bevor  wir  diete  Methode  und  ihre  Anwendungen 
bei  Bahnbestimmungen  erklären,  ist  es  gut,  ein  sehr  einfaches  Verfahren 
kennen  zu  lernen,  dessen  sich  die  Rechner  allgemein  bedienen,  um  das 
Beobachtungsmaterial  für  jene  Methode  zurechtzulegen  und  die  bei  gros- 
sem Material  immer  etwas  mühsamen  Rechnungen  bedeutend  abzukürzen, 
ein  Verfahren ,  welches  sogar  sehr  oft  die  Beliandlung  nach  der  allge- 
meinen Methode,  von  welcher  dasselbe  ein  specieller  Fall  ist,  ganz  ent- 
behrlich machen  kann. 

Die  erwähnte  Vorbereitung  besteht   darin ,  dass  man  das  Material, 
welches  bei  länger  sichtbaren  Erscheiuungen  zuweilen  einige  Hunderte 
von  Beobachtungen  enthält,  in  eine  kleinere  Zahl  von  Oertern  zuearamen- 
ziebt,  welche,  weil  sie  das  Mittel  aus  vielen  Beobachtungen  sind,  als  ver- 
hältnissmassig fehlerfrei  betraclitet  werden  können,  und  deshalb  Xormal- 
örter  genannt  werden.     Am  sichersten  bedient  man  sich  bei  deren  Bil- 
dung einer  Ephemeride,  deren  Fehler  für  eine  Reihe  versdiiedener  Epo- 
chen man  ermittelt,  nachdem  man  sie  scharf  mit  jeder  einzelnen  Beob- 
achtung verglichen  hat.  Wären  zufallig  eine  Anzahl  dieser  Beobachtungen 
ganz  gleichzeitig  angestellt  und   von  gleicher  Zuverlässigkeit,  welches 
letztere  hier  vorläufig  der  Einfachheit  wegen  immer  vorausgesetzt  werden 
mag,  so  würde  man  nur  aus  den  Differenzen  Beobachtung  —  Rechnung 
für  beide  Coordiuaten  das  arithmetische  Mittel  zu  bilden  und  an  den  Ort 
der  Ephemeride  für  die  entsprechende  Zeit  als  Correction  anzubringen 
haben;  der  auf  diese  Weise  verbesserte  Ort  der  Ephemeride  ist  dann  der 
Normalort  für  jene  Zeit.     Gehören  aber  die  einzelnen  Beobacbtunf/en 
verschiedenen  Zeiten  an ,  wie  dies  in  der  Wirklichkeit  immer  der  Fall 
sein  wird,  so  gilt  die  Correction  der  Ephemeride  für  diejenige  Epoche, 
welche  das  Mittel  ausg^  den' einzelnen  Beobachtungen  ist.     Damit  dieses 
Verfahren,  den  mittlem  oder  Normalfehler  der  Ephemeride  zu  bestim- 
men, für  streng  gelten  kann,  muss  allerdings  die  Annahme  f^eraacht  wer- 
den, dass  der  Fehler  der  ersten  Potenz  der  Zeit  proportional  wachse  oder 
abnehme,  was  offenbar^ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann,  so  lange 
der  Gang  der  Differenzen  ein  sehr  langsamer  ist  und  die  emzelaen  Beob- 
achtungen ^nicht^allzu  verschiedenen  Tagen  angehören. 

Ein  Beispiel  wird  die  Bildung  von  Normalörtern  an  der  Hand  einer 
Ephemeride  hinreichend  verdeutlichen.  In  Nr.  949  vergleicht  Bruhns 
die  nach  yorliiifigeii  Elementen  berechnete  Ephemeride  der  Bellona: 
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Berlin,  Mitternacht. 

OL 

d. 

• 

1004,  Marz  1  .  •  .  . 

181"  24'  Kr  ,7 

-j-  7"   1  18  ,4 

0,1/6503 

n     2   .  ,  .  . 

1C1      14  ilQA 

Icl    14  4o,0 

7  Jü  oy,ü 

Ü,17o/o7 

o 

toi      c    n  A 
161    5  Sl|0 

T     OA      1  1 

7  20  1,1 

0,170l4o 

B      •    •    •    •  • 

180  00  0,2 

V    AA  A,i  a 

7  29  24,8 

0,174683 

,    6  .  .  .  . 

180  46  9,2 

7  88  47,9 

0,174095 

„    6  .  .  .  . 

180  84  44,7 

7  48  11,8 

0,178685 

•  7  

180  24  16,6 

7  57  88^ 

0,178859 

n    8  .  .  .  . 

180  18  89,3 

8    6  66,0 

0,178097 

mit  deo  Beobachtnogen,  wobei  in  der  uns  bekannten  Weise,  indem  die 
angegebene  Beobachtnngszeit  um  den  Betrag  493'',3  g  vermindert  wird, 
auf  die  Aberration  BfLckeicht  genommen  wird.  Pas  Ergebniss  der  Ver- 
gleichling  iDr  eine  erate  Gmppe  von  Beobaohtnngen  iat: 
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S 

O  c 

n  ^ 

Bilk 

Bonn 

Bilk 
Hamborg 

Bonn 

Berlin 
Bilk 

tt 

Bonn 

Hamburg 
Berlin 

Wien 

Rechnung  —  Beobachtung 

c 

<N_                 ^.    ®1  ®1          "1          •'l.  ^  »O            O   OS^  ""«^   O  t^^ 

-i- -i- -t -i- 1  -r  1  +  -f  +  -h-f4-4+  +  4-  1  ^ 

in  tt. 

»^"iL»*it*  c«!««*  «00  OS  OS  eo  ei»^o  «o  o 

+  4-  +  +  1  -f  1   1  +4-  +  -f  11114-11 

Beobachtung  d. 

2  0,3 
10  5,6 
10  56,6 
20  33,6 

19  30,3 

20  4,2 

28  37,5 

29  49,0 
29  54,1 

27  49,1 

28  37,6 

38  3,7 

39  9,0 
48  29,7 
47  29,2 
47  15,6 
58  39,1 

4-7  59  4,6 

Beobachtung  «. 

1810  23'  52",9 
23  22,5 
15  9,4 
14  14,3 

4  21,8 

5  29,6 
181    5  4,1 
180  55  60,2 

54  30,75 
54  26,5 
56  42,8 
56  61,3 
45  47,8 
44  28,5 
34  12,4 
36  31,4 
36  31,7 
28  3,6 
180  45  42,9 

AberrationB- 

zeit. 

...•'•^eoe*'-'C<ip»o(5i-'i-''^eo'**<'***t^aoooo?N 

Ol  e* 
1  1 

Mittlere  Zeit 
Berlin. 

12  50'53",7 
14  11  58,5 

11  3  30,3 

13  12  7,5 
13  54  40,5 
n    6  8,2 

12  20  4,6 
10  35  5,3 

13  38  59,9 
13  49  14,5 

8  30  52,7 
10  39  40,1 
10  39  53,5 
13  34  23,9 
13  29  47,0 
10  41  11,8 
10  24  24,8 
16  16  1,2 

9  18  23,3 

S 
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Das  Mittel  aus  den  19  Unterschieden  in  RectaEcension  ist  —  0",6, 
geltend  für  das  Mittel  der  19  Beobachtungszeiten,  d.  h.  für  Mfirz  4. 
15*  Öl"  25'  Berliner  Zeit,  für  welche  Epoche  bei  dem  hier  vorliegenden 
sehr  langsamen  Gange  der  Fehler  unbedenklich  die  Mitternacht  des 
4.  März  genommen  werden  darf.  Für  die  Declination  findet  man  bei  Aus- 
schluss der  letzten,  offenbar  missglückten  Bestimmung  als  mittlem  Unter- 
schied zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  die  Grösse  3",5,  welche  eben- 
falls der  Mitternaclit  des  4.  März  zugeschrieben  werden  kann.  Werden 
die  eben  gefundenen  Unterschiede  an  den  Ort  der  Ephemeride  mit  ent- 
gegengesetzten Zeichen  angebracht,  so  ergiebt  sich  der  Normalort: 

März  4,5       a  =  1800  55'8",8       ö  =  +  7»29'20",8. 

Lassen  sich  nun,  wie  es  sehr  häufig  der  Fall,  die  Beobachtungen  der 
ersten  Erscheinung  eines  Himmelskörpers  in  drei  oder  vier  Normalörter 
zusammenziehen,  so  ist  vor  Beginn  der  neuen  Pahnberechnung  wieder 
zu  untersuchen,  ob  die  Methode  für  drei  vollständige  Oerter  oder  die  aus 
vier  Oertern  bessern  Erfolg  verspricht.  Die  Methode  aus  drei  Oertern 
wird  zu  verwerfen  sein,  so  oft  sich  bei  keinerlei  Lage  des  mittlem  Nor- 
malortes vermeiden  lässt,  dass  der  Abstand  desselben  vom  zugehörigen 
Sonnenort  nahe  gleich  0^  oder  180"  wird.  Die  Methode  zur  Berechnung 
aus  vier  Oertern  wird  aus  den  in  der  vorigen  Abtheilung  entwickelten 
Gründen  wenig  Erfolg  versprechen,  wenn  der  Verlauf  der  Erscheinung 
einen  zu  kurzen  Zeitraum  umfasst.  In  der  Praxis  der  Planetenbahn- 
berechnungen kommt  aber  noch  regelmässig  ein  Fall  vor,  wo  weder  die 
eine  noch  die  andere  Methode  als  beste  Wahl  gelten  kann ;  ist  nämlich 
ein  kleiner  Planet  in  seiner  zweiten  Erscheinung  wieder  aufgefunden,  so 
empfiehlt  es  sich  wegen  der  Grösse  des  Zeitintervalls,  durch  welche  die 
Beobachtungen  der  zweiten  Erscheinung  von  denen  der  ersten  getrennt 
sind,  eine  Verbesserungsmethode  im  eigentlichen  und  engem  Sinne  des 
Wortes  anzuwenden.  Eine  der  einfachsten  und  sichersten  haben  wir  in 
den  vorhergehenden  Abtheilungen  schon  in  ihren  wesentlichen  ZOgen 
kennen  gelernt,  dann  bestehend,  dass  man  über  die  Distanzen  von  der 
Erde  für  die  beiden  äusseren  Oerter  Hypothesen  macht,  dann  nach  den 
bekannten  Formeln  zu  den  heliocentrischen  Oertern  übergeht,  aus  den 
äusseren  Radien vectoren,  dem  eingeschlossenen  heliocentrischen  Bogen 
und  der  Zeit  die  Elemente,  daraus  den  entsprechenden  geocentrischen  Ort 
der  mittlem  Beobachtung  berechnet  und  die  Hypothesen  so  corrigirt,  dass 
dieser  mit  der  Beobachtung  in  beiden  Coordinaten  übereinstimmt;  ein 
mittlerer  vollständiger  Normalort  kann  durch  zwei  unvollständige  ersetzt 
werden. 

Die  systematische  Anstellung  der  Versuche  bei  dieser  Rechnung  geht 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Fehler  der  Hj^othesen  über  die 
Distanzen  Q  und  g"  selbst,  als  auch  die  entsprechenden  in  der  Darstel- 
lung der  beiden  mittleren  Daten  (welche  wir,  seien  es  Längen  oder  Brei- 
ten, Rectascensionen  oder  Declinationen,  mit  p  und  q  bezeichnen  wollen) 
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als  unendlich  kleine  Grossen  erster  Ordnung  behandelt  werden  können. 
Unter  dieser  Voraussetzung  haben  wir,  wenn  Qq  und  gö  zwei  hypothe- 
tische Werthe  der  Distanzen  vorstellen ,  welche  der  Verbesserungen  Qq 
und  ^  gl!  bedürfen  und  welche  als  mittlere  Daten  Pq  und  ergeben, 
nach  dem  Tajrlor'scheu  Lehrsatze: 

IKe  Werthe  der  hier  Torkommenden  IKflerentudquotieiiten 

und  trerden  erhalten,  wenn  man  die  dnreh  eine  Aendemng  von  ff 

bei  unverändertem  Werthe  von  g"  hervorgebrnchton  Aeiulerungen  von 
p  und  q  durch  die  Aenderung  von  (f  diridirt ;  ganz  analog  werden  die 

Werthe  Ton  (jV")  Anaser  der  errten  Hypothese 

p  =  ^  =s  Qq  sind  also  noch  zwei  andere  durchzurechnen ,  die  eine 
mit  einem  etwas  geänderten  Werthe  von  etwa  Qo  nty  die  andere 
mit  geändertem  9",  po  -f  nm  einen  Schluss  auf  die  Gorreotioiien 
^/  Po  and  z/  po  machen  au  können.  Gewöhnlich  kommt  man  aber  hier- 
durch noch  nicht  zu  einer  scharfen  Darstellung,  flondern  wird  mindettens 
doeh  eine  vierte  Hypothese  nöthig  haben. 

Um  non  Jedeamal  die  weitere  Hypothese  aus  solchen  durchgerech- 
neten bUden  in  können,  welche  die  kleinsten  Fehler  übrig  lassen,  ans 
Hypothesen  also,  in  denen  mit  p  und  q"  gleichzeitig  Aendernngen  vor- 
genommen  sind,  ist  folgendes  Verfahren  mit  Vortheii  anmwenden.  Die 
Hypothesen  mögen  sein : 

9o  -k-  ei'  + 

Po  -h  PÖ  + 

und  mögen  der  Reibe  nach  bei  Darstellung  von  p  und  q  (in  dem  Sinne 
Beehnong     Beobaohtnng  genommen)  die  Fehler 

flbrig  lassen.  £^  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  der  zu  machende  SchlosB 
von  den  hypothetischen  auf  die  wahren  Werthe  im  Wesentlichen  auf  eine 
Intei'polation  hinausläuft  und  also  auch  dadurch  ausgeführt  werden  kann, 
dass  man  die  h}'pothett8ohen  Werthe  mit  gewissen  Factoren  multiplicirt 
nnd  dann  addirt. 

Wären  z.  B.,  um  den  einfachsten  Fall  zu  betrachteu,  die  Fehler  der 
beiden  Hypothesen  in  beiden  Coordinaten  entgegengesetzt,  d.h.  n,=  —  n, 
s,  =  T-  «I  so  würde  das  Mittel  aus  beiden  Hypothesen,  also  das  System 
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Q  =  »y,  (Po  +  m)  4-  '  '2  (90  +  -=  '  '1  iQ':  ^        +  ' (PÖ  -{-  m';) 

das  gosuohte  wahre  System  sein;  denn  dasselbe  würde  nach  dem  obigen 
Gmndsatse  der  Proportionalität  den  Fehler  y/i  n  -f  >  j  n,  oder  Null  in 

dor  «inon  Coordinate  und  don  Fehler -V««  +  *  «  5'  ^^^^  ^"^^  ^^«^^ 
andern  Coordinate  übrig  lassen.    Hiemach  erkennt  man  leicht  allcremei- 
ner  fOr  beliebige  Werths  ▼on  «,  n„  8  und      dass,  wenn  swei  Grössen 
a  und  a,  die  Gleichungen: 

an  +  a, »,  =  0 

erfüllen,  dann  auch: 

die  wahren  Werthe  von  Q  und  q"  TorsteUen  werden,  vormusgesetzt,  dasi 

a  und  a,  von  Null  verschieden  sind. 

Da  aber  im  Allgemeinen  die  beiden  Gleichungen: 

an  4-  a,n,  =  0 
as  +  a,«,  =  0 

das  Verhältniss  von  a  zu  a,  verschieden  ergehen,  so  zeigt  sich,  was  sieh 
auch  schon  aus  anderen  Betrachtungen  ergeben  hat,  dass  im  Allgemeinen 
drei  Unbekannte  a,  a,,  a„  aus  drei  Hypothesen  ZU  suchen  sind,  om  die 
wahren  Werthe  zu  bestimmen.  Nehmen  wir  zn  den  «wei  bis  dahin  be- 
trachteten deshalb  noch  die  dritte,  p  =  ()„  -f  W'/m  Q"  =  Qo  +  »C 
welcher  als  Rechnung  —  Beobachtung  n„  und  s„  entsprechen  möge.  Be- 
stimmen wir  jetzt  drei  Grössen  a,       a„  so,  dass 

an  -h  a,n,  +  a„n„  =  0 

as  +  a,8,  4-  a„8„  =  0, 

so  wird: 

Die  Lösung  scheint  unbestimmt  an  werden.    Setst  man  q  =: 
+  z/po.  Q"  =  C^ö  +  ^9Ö,  wird: 

^0  +  ^  9.,  =  (a  -f      +  a„)  9©  4"  «  »»    -f  +  »'.^ 

9?  -\-         =  (a  '\-  a,      a„)  pi'  -f  am"  +  a,m';  +  a„m;;, 
und  es  ist  wegen  der  Willkarlichkeit  der  Werthe  von  ^0  «nd  pSf  ein- 
lottohtend,  dass  auch  noch  die  Gleichang 

a  ^   a,  -\-  a„  =  1 
belriedigi  werden  muss,  welche  in  Verbindung  mit  den  obigen 

an  +  a,n,  -f  a„n„  =  0 
05+  a,8„  +  a„8„  =  0 
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eine  Tdllig  bestimmte  Lösung  bietet.   Ein&oh  igt  dann: 

^q'q'  =  am"  4-  a,m\'  -f  a„m',\. 

Der  Vorzug  dieser  Methode,  jede  neue  Hypothese  aus  den  drei  der 
Wahrheit  am  nächsten  koramendeu  vorhergehenden  zu  bilden ,  vor  der 
oben  erwähnten  springt  in  die  Augen.  Man  habe  beispielsweise,  von  den 
zu  verbessernden  Wertlien  Oq  —  2,5762,  =  2,8048  MUgehendf  ver- 
sucht, den  zweiten^  oder  mittlem  Nurinalort 

a  =  230«  IT  12"A      d  =s  +  3»  6'  31".8 

danustellen.  Bei  dem  Yennche  mit  der  Gombination  q  =  2,576300t 
q"  =  2,804600  habe  man  statt  dessen  erhalten : 

a  =  230»17'39",0,       ö  =  3^6'  19",8, 
mit  der  Gombination  Q  =  2,576500,  ff"  =  2,804900  dagegen: 

a  =  230«  17'  1",0,      d  s  3«  6'  40"A 
endlich  mit  Q  =  2,576600,  p"  =  2,805000: 

a  =  230*^  17'  10",0,       d  =  30  6'44",ö, 
•0  würde  man  znnftchst  die  Gleichungen : 

26,8  a  ^  11,2  a,  — ^  2,2  a„  =  0 
12,0«  4-    8,4a,  -I-  12,7  a„  =  0  • 
a  +        rt,  -f        a„  =  1 
aofaulösen  haben.    Da  man  hier  erh&lt: 

a  =0,3567 
a,  r=  0,9048 

a„  =  —  0,2615, 

so  wird: 

^  ^  =  0,3567  X  0,0001  +  0,9048  X  0,0003  —  0,2615  .X  0,0004 
t=  0,000203 

^^J'  =  0.3567  X  (0,0002)+  0,9048  X  0,0001  —  0,2615  X  0,0002 
=  —  0,000033, 

d.  h. 

Q   =  2,576200  +  0,000203  =  2,576403 
ff"  SS  2,804800  —  0,000033  =  2,804767. 

Wir  seUiessen,  was  diese  Art,  die  Terbessemng  in  finden,  betrifft, 
gleich  noch  die  folgenden  Bemerkungen  an,  welehe  uns  ipiter  bei  An« 
Wendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Bestimmung  der  Bahn 
^hr  erleichtem  werden. 

Oflbnbar  werden  in  jeder  der  obigen  Hypothesen  die  ioMeren  Beob- 
achtungen durch  das  Elementensystem,  welches  man  dab«  ableitet,  voll- 
kommen dargestellt  werden  (die  Abwesenheit  von  Beohnungsfehlern  na« 
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türlich  immer  vorauBgesetzt).  Dasselbe  muss  aber  nicht  bloss  für  die 
interpolirten  Werthe  von  q  und  q"  stattfinden,  sondern  auch  für  ein  Ele- 
mentensystem, welches  durch  dieselbe  Art  der  Interpolation  aus  den  bei 
den  Hypothesen  gefundenen  Systemen  abgeleitet  worden  ist,  z.  B.  für 
das  Siemen tensystem 

^)   7t  =  an^  -\-  a,7i^  a^Tt^, 

'  Q>  =  a       -\-  a,Q>^  -{-  a„P.% 
i    =  a      4-  a,      -f  a„  7?, 
etc.  etc. 

wenn  man  bei  Durchrechnung  der  Hypothesen  auf  die  Elementensysteme 
3/0,  n\        »0  u.  s.  w.,  MJ>,  TtJ,  u,  8.  w.,  3fj;,  <,  <ß?„      u.  s.  w. 

gekooimen  ist.  Diese  nothwendige  Folge  aus  der  vorausgesetzten  Pro- 
portionalität der  Fehler  mit  den  Verbesserungen,  nämlich  die  vollkom- 
mene Darstellung  der  äusseren  Beobachtnngen  durch  ein  solches  int^r- 
polirtes  System,  wird  auch  dann  noch  statt  haben,  wenn  man  mit  den 
Bedingungsgleichungen: 

«7*  +  n,  n,  -f  a„  n„  =  0 

as  -\-  a,8,  -j-  a,,s„  =  0 

Aenderungen  vornimmt,  welche  geänderten  Daten  des  mittleren  Oi-tes 
entsprechen,  wenn  man  z.  B.  die  Werthe  von  n,  n,,  n„  um  eine  und  die- 
selbe beliebige  kleine  Grösse  X,  und  ebenso  die  von  s,  s,,  $„  um  eine  an- 
dere kleine  Grösse  ?/  vermehrt. 

Gehen  hierdurch  n,  a,,  a„  ip  «  -f-  a,  -\-  ^a,t  a„  -{-  ^  a,^ 

über,  so  werden  die  Bedingungen: 

(a  -h  z/  u)  {n  -^x)  ^  («,  +  ^  a)  {u,  +  x)  +  {a„  +  z/a„)  (w„  -f  x)  =  0 
(fl  -j-  ^a)  {s  +  X)  +  {a,  -f  z/aj  (s,  +  x)  +  (a„  -f  ^(i,.)  {s„  ^  x)  =  Q 
(fl  -f  z/  a)  +  (a,  f  ^  a)  -f  (a„  +  ^  «„)  =  1, 

d.  h. 

z/a  4-  ^  (i,  -\-  J  a„  =  0 
n^a  -\-  n,^a,  -\-  n„Ja„  =  0 
s^a  -f  s,^a,  -}-  s,,^a„  =  0 

zu  erfüllen  sein.  Da  es  nun  aber  immer  ein  System  von  Werthen  der 
a,  a,,  a„  geben  wird,  dessen  zugehörige  «,  )?„,  s,  s, •  5„  so  beschaf- 
fen sind,  dass  die  Gleichungen 

n    a  -j-  n,Jn,  -|-      /i/     ==  0 

sJa  -\-  s,^  a,  -f  5„  z/  o„  =  0 

erfüllt  werden,  da  mit  anderen  Worten  also  die  Erfüllung  dieser  letzte- 
ren bloss  von  den  Daten  des  mittlem  Normalurtes  abhängt ,  so  erkennt 
man,  das£>  die  Gleichung 

Ja       Ju,    \r  Ja,,  —  ü 
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oder 

a  4-  a,  4-  a„  =  1 

die  Bedingung  ausdrückt,  dass  das  nach  den  Formeln  A)  interpolirte  Ele- 
mentensystem  die  äusseren  Bt-obachtungen  vollkommen  darstellt. 

Die  vorhergehenden  Bemerkunfren  werden  praktische  Bedeiituncr  für 
den  später  vorkommenden  Fall  erlanfjen ,  wo  die  Bahnhcstiinmiuig  eine 
grössere  Zahl  von  Nt»rinalörtorn  zu  l)erück8ichtigeu  hat.  Es  ist  auch 
jetzt  schon  einleuchtend  ^enug,  dass  alsdann  eine  vollkommene  Darstel- 
lang  yon  zweien  dieser  Oerter  eine  Art  vou  ZurücksetzuDg  für  die  übri* 
gen  ist. 


Vierundneunzigste  Vorlesung. 

Difit^rentialformeln  für  die  direote  Verbesserong  der 

Slemeate. 

• 

Wenn  die  Beobeehtangen  mehrere  Erscbeiamigen  oder  (wie  es  bat 
Kometen  anch  achon  in  einer  einsigen  Ersobdnnng  vorkommen  kann) 
einen  sehr  grossen  heliocentrischen  Bogen  nmfassetf,  pflegt  von  denBech* 
nem  die  direete  Anwendung  von  Differentialformeln  £Ör  die  Yerbesse- 
mng  der  Elemente  gewählt  in  werden ,  so  mflhsam  eneh  die  damit  Ter- 
bnndene  Arbeit  ist.  Pa  unter  diesen  ümstAnden  auch  schon  die  Störun- 
gen ans  der  Anriehung  der  grosseren  Massen  sich  bemerklioh  machen 
und  nidit  mehr  ▼emachlftssigt  werden  dürfen,  so  ist  dieser  Fall  hier 
nicht  in  aller  Yollständigkeit  lu  behandeln;  wir  begnügen  uns,  die  Dif- 
ferentialformeln SU  geben,  ohne  dabd  sehr  in  das  Detail  der  Entwiche* 
Inng  einingehen. 

Bedeuten  a  und  d  eine  danustellendeKeetasoension  und  Dedination 
(gelegentlieh  auch  Linge  und  Breite),  Oq  und  do  aber  diejenigen  Werthe 
derselben,  welche  ein  sehr  angenähertes  Elementensystem 

M  =  Mo 

7C    =  TT,, 

Q  =  .Qo 

  a  =00*) 

*)  Die  Riemente  /r,  t  setzen  wir  in  FolgcndCBi  der  EinfiMshheit  we^en  immer 
auf  diejenige   Kundnmontnicitene    bezogen  Toninii,  vot  welcbe  a  ond  (T  sich  besichen, 

•Iko  ia  der  Kci;«'!  auf  den  Ac<jUator. 

Kliokerfues,  thooretinche  Aatronoiuie.  22 
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wobei  M  wieder  die  mittlere  Auomalie  der  gewtihUen  Epoche  bedeutet, 
ergeben  hat,  so  liefert  sogleich  auch  der  Taylor' sehe  Lehrsatz  zur  Cor- 
rection  der  Elemeute  ^3/«,  ^      u.  8.  w.  die  IJedingungegleichungen : 


\a  ö  V 

+ 

\  Ii  r  / 

f 

(;',:) 

+ 

+ 

und  für  jede  vollständige  Beobachtung  zwei  weitere  solche  Gleichun- 
gen. Es  scheint  kaum  nöthig,  darauf  besonders  aufmerksam  zu  machen, 
dass  die  Correction  der  halben  grossen  Axea,  z/a,,,  in  diesen  Bedingungs- 

gleichuugen  auf  doppelte  Welse  vorkommt,  nämlich  explicite  in 

(^l^\yfao,  implicite  aber,  da  von  a  die  mittlere  Anomalie  abhängen 

"                                    (l  Ö 
wird,  in  {j^^^^o         (jfjl) ^®  ^^^^^  bekann- 
ten Principien,    wenn  x,  ?/,  e  die   heliocentrischen  Coordinaten  be- 
deuten, 

/doc\  /dx\  /ila\  /£y\  /da\  /de\ 

KdMj  ~~  \dxj  KdMj  \di,J  \d3fj  \dej  \d  M/ 

/da_\  _  (du\  (dx\  (ilaX  (  dy_  \  (d^  /dz\ 

\d(p)  ~  \dxj  \d(pj  \dif)  \d(pj  \dzj  \dcpj 

m = m  m + m  m  ^  ®  (^)- 

In  der  letztern  Gleichung  kann  man ,  unter  einstweiliger  Zurück- 
setzung des  Einflusses  von  a  auf  die  mittlere  Bewegung,  d.  h.  indem  man 
a  bloss  als  das  die  Dimensionen  von  a?,      Z  bestimmende  Element  behan- 

dolt,  setzen  dhtgx  =  dloga^  d.  h.         =  — i  l  T~  )  =  ~»  desgleichen 

X        a     \d  a/  a 

^i,d  (il)  =  JL,(il)  =  L.    Hiernach  hnt 


man : 


\d7t)  ~  7  \d^)  ^  a  \dy)       a  \dz)' 

In  den  beiden  vorhergehenden  Gleichungen   für  (  ,        und  (^^-^\ 

\dMj  \d(pj 
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führt  iiinu  mit  Bequemlichkeit  die  cxcentrische  Anomalie  H  ein,  wenig- 
stens bei  Planeten*).    Es  wird  dann:  . 

\dM)  ~~  \dE)  KdM/ 

/dji_\  _  /djf  \  /dE\ 
Kd  u)       \dE)  KdMj 

\dM)       \d~I:)  \dM) 

\aq>/      \äMß/  \aip/ 

\d<pJ^\dEj  \dcpJ 
/dz  \  _  /dz  \  (dE\ 

In  den  Ansdrtleken  fOr  die  Dedination: 

KdMj  ~~  \dxj  Um)  ^  \dy)  \dM)  ^  \dj  \dM) 

\daj  "~  \dxj  \daj      \dyj  \daj      \dej  \daj 

find  dieselben  Substitutionen,  wie  eben  bei  der  Rectaaoension,  zu  machen. 

Wir  haben  in  dem  Vorhergehenden  nns  mit  denjenigen  Elementen 
beschäftigt,  welche  die  Lage  des  Korpers  in  seiner  Babnebene  ver&nderni 
also  auf  die  Aeiiderung  der  letztem,  welche  bloss  von  ^  7C(t ^  »  ^ 
abhängig  ist,  noch  keine  ROcksicht  genommen.  Sind  1,  h,  r  die  drei  auf 
die  entsprechende  Fundamentalebene  besogenen  heliocentrischen  Polar- 
coordinaten,  to  erkennt  man  sofort,  dass  nur  die  beiden  ersteren,  1  und  l>, 
durch  Aendernngen  in  der  Lage  der  Bahnebeue  afficirt  werden.  Man 
darf  hier  deshalb  letaen: 

\dn)  \dl)  \d7t)  \db)  \dn) 
(dtt\  _  /da\  /dl  \       /da\  f  d4j^\ 

/da\       /da\  /dl\    ,    /^/rA  /dh\ 

K-äi)   (ti)  (77)  +  U) fe) 


*)  In  Hc7.iehun<r  auf  die  Formeln  für  Kometen  mag  hier  gleich  anf  Bessel's 

clasKiKche  Schritt  üIm  r  <!rii  f^rosspn  Kometen  von  1807  verwiesen  werden.  Dieselben 
findet  man  auch  in  Weyer^s  „Diä'ercntiultormelo"  ziuammenge»t«iU. 

22** 
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/(16\  (äoL\  f  dJ\  /da\  /dh\ 
U^)  -  \dl)  \dnj      \<ibj  \(l7tj 

{m) (^)  (^)    (^)  (^) 

Sämmtllchc  Differentialquotienten,  welclie  in  den  vorhergehenden 
Ausdrücken  als  Fnctoren  auftreten,  lassen  »ich  ohne  besondere  Scliwierig- 
keit  aus  den  bekannten  Grundformoln  entwickeln;  ganz  einfach  B. 
wird  : 


z=fc.os(E  — 

—  g  cos  {E  — 

m 

=  hcos(E  — 

wenn  /,  g,  K  E,  (r,  //  gewisse  nach  der  Abtheilung  I.  leicht  zu  findende 
Constanten  vorstellen.    Ferner  hat  man: 

(dE\  _  a_ 


d  E\  n 
- —  1  =  —  cos  w. 
d(pj  r 


Der  letztere  Ausdruck  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  die  Keppler'- 
sche  Gleichung  E  —  s/w  <p  stw  E  =  M  nach  E  und  (p  differentiirt  und 

bemerkt,  dass  —  =  1  —  sin(p  cos  E. 
a 

/dn\  /da\     /da\     A/r5\      /d  ö\ 

Die  Differentialquotienten  (^^j,  [j^)'  [dx) ' 

(— ^  erhält  man  aus  den  bekannten  Grundgleichungen: 
de/ 

Q  cos  8  cos  a  =  X  —  X 
Q  cos  d  sin  CL  ■=  y  —  Y 
Q  sin  8  =  s  —  Z 

auf  leichte  Art  nach  Elimination  von  Q.     Die  Gleichung 

imga^^rZTx 

liefert  sofort : 


/da  \    sin  a 

\JX/  ~  ~~  Qcosd 
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\dy)  QCOBÖ 


Nach  den  obigen  Fandameoialgleichungen  ist  »ber  auch 


demnach : 


^  A»     -     ,  0/  -  y)* 

A(d\  1  .  . 

(  — )  =  cobtA  8ina 

\dxj  Q 

/dd\  1    .  . 

I  -7- J  =  —  —  St«  a  St»  0 

I  —  )  =        —  C06  0. 

Setzt  man  iu  den  obigen  l''undamentaliormelu  lur  die  lieieclinung 
des  geoceutrischea  Urtea  x  =  r  cosb  coöl,  y  =  rcosb  öm/,  z  =  Väim  b, 
HO  hat  mau: 

(  — 1  =  r  sma  stul  4  y  cos a  cos i 

\dl/      Q  cosd  '   Q  Cosa 

=  r-  eosia  —  I) 

=  —      «f»  Ö  C0&  b  ain  (a  —  0 

—  L  {w»d«tii6co«(a  — Z)  +  cosdeosby 
\db/  (f 

Der  Factor  von     in  dieeem  letstern  Ansdmdra  hat  mne  leicht  avf- 

9 

findbare  geometrische  Bedeutung:  legt  man  vom  geocentrisclien  Orte  aus 
über  den  Pol  einen  Quadranten,  einen  zweiten  vom  hei iocen Irischen  Orte 
am,  so  ist  der  Cosinus  des  gegenseitigen  Abstandes  der  Endpunkte  der  Qua- 
dranten jener  Factor  von  j  wenn  man  daher  nnter  ♦  diesen  Winkel  Ter- 
steht,  so  hat  man  einiadi 

dd  r 

ümaiichnochdieAosdrückeflar(^),  (J^.  O' ^^"'^  (j^)' 
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'  (t~0      ©"^wickeln,  differeiitiirt  man  die  bekannten  Formeln: 

tiwg  (l  —  Q>)  ■=  cos  i  fang  (v      n  —  Q)) 
sin  h  =  sin  i  sin    (v  -\-  jc  —  Q>) 

in  Beziehung  auf  Jt,  Q>  und     if  und  h;  man  erhält: 

cos  (l  —  <f^)^  cosi 


=  cost 


cos  (v  -\-  n  —  <^^)^  cosb^ 


cos  (l  —  ,       cos  i 

=  1  —  cos  I  :  ptt:;  =1  — 


cos  (y  -f  ^  —  ^)"'  cosb- 
—  sin  i  cos  {l  —  Sl)'^  lang  {v  -\-  n  — 

=  —  tgi  sin  {I  —  .ß)  cos  {l  —  Q>)  =  —  tgh  cos  (l  —  <^^^) 

/db\       sini        .     .  r^. 
— )  =  j-  cos  (y  -f  3r  —  hl) 

/db\  sini  ^ 

(  Tn  )  =  r  cos  (v  -\-  Jt  —  <S^) 

\db6/  cosb  . 

/db\  cosi 
\dt/  cosb 

Was  die  Einwirkung  der  Aeuderung  ^/  a^^  auf  mittlere  Bewegung  jU. 

k 

betrifft,  so  folgt  aus  der  Relation      =  ^  oder 

lognat(i  =  lognafk  —  ^'.2^ognaia 

^i^Q  —  —  V'2  ^  ^(iQ- 

Daher  mus»  für  die  zur  Zeit  t  aufzuAtelleuden  Gleichungen,  wenn  das  zu 
Buchende  Element  il/o  für  die  Epoche  t^)  gelten  soll,  noch  ein  Glied 

für  die  r<,  und  ein  analoges 

zu  den  oben  entwickelten  hinzugefügt  werden. 

Schliesslich  uocli  die  Bemerkung,  dass  es  etwas  bequemer  ist,  in  die 
Bedingungsgleichungen  statt  zJ einzuführen,  weil  man  dann  so- 

gleich überall  die  Bogensecuude  als  Einheit  wählen  kann. 
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Fünf  undne  unzigste  Vorlesung. 


iänige  Modifloationen  der  vorliergelieiiden  Formain,  für 
sehr  ezoentrlscdie  Balmen  bestünmt. 

■ 

Im  Folgenden  entwickeln  wir  noch  einige  andere  Differentialformehit 
um  den  bei  Kometen  eintretenden  Fall,  daas  die  Einführung  der  exoen- 
triechen  Anomalie  nicht  gestattet  iet,  nieht  gänslich  ausser  Acht  su  laa* 
sen;  offenbar  werden  aber  nur  die  Glieder  mit  ^Jf«,  ^(p^  und  von 
der  Kothwendigkeit  einer  Modification  betroffsn,  in  Besiehung  auf  die 
übrigen  wird  nach  den  Entwickeln n gen  der  vurigcn  Vorlesung,  wenn  nodi 
u  das  Argument  der  Breite  v      ff  —  Yontellt, 


r     ras  ?  cos  («  —  0   i     •    •         *  «.  9in  («  —  0 

Q    \C0Sb         €06  0  COSO  .  i 


/r/a\      r  JA       eo8i\eo8h      ,  ^  ,«n(a  — Ol 

(  Tn  )  =  — u  1  TT  1 — 5  co$  (a  — —  Btntcosutgh — ^—5 — } 

( —  J  =  —  (  —  öin  6 cos  (Z  —  66) —  -j-  cos  t  tu  h sin  u  — ^^--= — j » 

\dt/       Q  \  ^        '    COSO  ^  Cosa  I 

oder,  wenn  man  der  Kürze  halber 

w  cos  W  =  cosi 

to  sin  W  =  sini  cosu  sinb 

n/  eosW     cosh*  —  eosi 

ic'  sin  W  =:  —  tv.^iit  W 

w" cos  W"  =  —  sin  b  cosu  * 

w" sin  W"  =  casi  sin u  sinh 


seist: 


( 


{ -—    —  — •  sech  seeo  cos  {n  —  e 

\dn/  Q 

/da\  w'r  .  ^  ,  , 
\dS/  ~  ^^'^         ^"  — 

/äa\      u/*r     ,      A      /  7 

\dij  Q 

Auf  ähnliche  Weise  ergiebt  moh,  wenn 

w,  cosWf=^^  eosi  sind 


siu  i  cos  u  cos  ilf 
Cos  («  —  0 
v/f  cosW*f  =  {cos    —  cos  t)  st»  d 
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gesetzt  wird : 


c) 


Die  Herecliiiuiig  einer  Balm 

w\  sin  W,  =  —  w,  sin  W, 
w\'  cos  W'/  =  sin  b  cos  h  sin  Ö 

cos  i  sin  H  cos  ^ 
cos  («  —  /) 


w':  sin  w:'  =  — 


IV.  r 


scc  h  sin  (a  —  /  —  W,) 


/  (l  d\      tv'.  r 

{m --^ -y ''''' (--^-K) 


{di) 


to'fr 


— )  =  -^secbsin  (cc  —  I  —  W'/). 


Die  Atiidernugen  der  drei  übrigen  Elemente  3f,  g>,  a  oder  /u  treffen 
nur  die  wahre  Anomalie  v  und  den  RadiuEvcctor  r;  daher  wird  man 
haben  ; 

/da\ /da\  /(lx\  /dv\  /dy \  / dv^ 

\d3l)  ~  \ilx)  \d v)  \dM)      \dy)  \d  v)  \dM 


dMj  ^  \dzJ\dv)\dM) 

m 

=  f^JL\  I        f'll[\  {^\  . 

\dtpj     \dxj\dvj\d<pj      \dyj\dvj\dq)j  ^\dzJ\dvJ\dM) 

{di)  ilr)  (d^)  +  (rf7/)  {/r)  Ct^)      (^)  (^)  (7^)  • 
Ausaerdera  erhielten  wir  in  Vorlesung  94): 

\daj  ~  \dx)  a       \d^J  a       \de)  a  ' 

Bedeuten  nun  c,  C,  c',  C,  c",  C"  die  GauBs'schen  Constanten,  bo 
daBB  man  bat: 

X  ■=  c  r  sin  {v  C) 

y  =  c'  r  sin  (v  -f  C) 

z  =  e'r  sin  (v  -f  C) 

^(j^)  =  ~  \—ccosiv-\-C)sintt-\-c'cos(v-\-C')cosa\(^^ 


C) 


—  sccd  \  —  ~  sin  a  -f-  —  cos  « 1  (~^^ 
Q         [     r  '    r         )  \dM/ 

(~l~)  =  ^  sccd  l— ccos(v-\-C)sina-\-c' cos(v-^C')coscc}  ^^^^ 

« \       r       ^  f     X  sin «    ,    1/  cosa] 

—  )  =  —  sccO\  \-   . 

rt  /       Q  [     r     a  r     a  } 


\da 


»)  IQ 
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IMe  DifferQDÜalqiiotienten  fOr  d  werden 

4.  —  '     £  cosaM'üd  —  ~  sinashtd  +  —cos dl 

Vir  r  '   r       J  \dMj 

=  —  {—  ceosa8hi9cas{v  +  (7)—  e'«ifia«mdco8(i;-f 

H  i  cosastno  —  —  sinastno  -\  cosol  (   —  1 

Q  \     r  r  r       f  \<*fp  / 

(dd\    r  J  X  Cosa  sin  d  y  sin  a  sin  d  e  cosd) 
da)      Q  \     r       a  r       a  ral 

lo  dieeen  Formelii  C)  und  D)  wird  man  nur  noeh  die  Werthe  von  ^  * 

{^Tqp }  '  (^(l^}  eintusetBen  haben ,  damit  alles  Ittr  die  prak* 

tische  Hechnung  zur  Verbesserung  einer  olliptischcu  Bahn  Erforderliche 
bereit  sei.  Diu  X^ifierentiatiou  bekauutor  üieicliuugea  liefert  ohne  alle 
Schwierigkeit: 

(dv\   g^cQgy 

(dv\  , 
=  p  fpcosJß  —  sin  9«)  sin  E 


=  —  a  co$(p  cos  V. 


Für  die  Parabel  muBs  man  in  die  Formeln  C)  und  D)  die  Kpoche  des 
Perihels  T  und  den  Pcrihelabstand  q  einführen.  Durch  Entwickelungen 
von  ganz  fthnlicher  Natur,  wie  die  vorhergehenden,  erhält  man  für  eine 
zur  Zeit  t  angestellte  ßedingungsglcichung  (d.  h.  sogleich  mit  Rück- 
sicht auf  die  durch  die  Aenderung  von  honrorgebrachte  Aeuderung 
der  mittlem  t&glichen  Bewegung): 
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Y ilL\  =  L  sccd{ccosiv-\-  C)sin  «  -  c'ros(i;  +  C')cosa) 
r       ^{x  9        \  k sin v 

-I  SCCO\—  Si»  CC  C08CC]     .  . — ■ 

Q         \r  r         )  y2q 

<l  fi\       f  3  k(t  7*) 

(  i—\  =  —  scc  d  [c('Os(v-{-  C)iihi  a—c'  cos (v-\-  C")  cos  «}  ■         , — ■  - 

\(l<i/       Q  r'V2(i 

,    r       „  (      X  sina        y  cosa\ 
H  scco\  +  1 

(■^^\  =      {ccos(v-{-  C)  Cosa  sin  ö -\-c' cos (v  -f  C')siii  a  sinÖ 

—  c"coshcos{v-iC')\ 

J  \—  eoscc  smo  4-  —  s/?t  «  si«  o  cos  dt    .  ^ — 

p  l  r  r  r        I  yo,^ 

(^^^  =  —  \ccos{v  -\-  C)cosnsind  -\-  c'cos{v  -f-  C")s"iasind 
\   (/  /  9 

-  c"  cos  d  cos  (u  -  C")i 

r^V2n 

4-  -  ( _      coi  «  s/«  ö  ^  iJirt  a  sin  ö  -\-  -  cos  ö  \ - 

\  ^  Q  {      r  r  r  } 

Nach  den  vorhergebenden  Foruielu  lassen  sich  die  bei  jeder  Verbeese- 
rung  einer  Planetenbahn  für  je  eine  vollständige  Beobachtung  zu  be- 
Btimnjenden  zwölf  Differeutialquotienten  oder  die  bei  einer  nahezu  para- 
bolischen Bahn  herzuleitenden  zehn  Quotienten  berechnen.  Dasa  diese 
Methode  jedoch  stets  sehr  mühsame  Arbeit  verursacht,  geht  nicht  nur 
aus  (Ter  Zahl  jener  Quotienten  hervor,  sondern  auch  aus  der  Zahl  der 
Unbekannten,  welche  in  den  lineären  Bedingungsgleichungen  vorkommen. 
Man  weiss,  dass  die  Bestimmung  von  fünf  oder  sechs  Unbekannten  eine 
keineswegs  kurze  Rechnung  verursacht.  Die  Zurückführung  auf  drei 
Unbekannte,  welche  wir  oben  (Vorlesung  Vierundneunzig)  vorbereitet 
haben,  gewährt  erhebliche  Vortheile. 
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Sechsundneunzigste  Vorlesung. 

Entwloket^iing  der  Grundvoraussetzungen  fiir  die  Methode 

der  kleinsten  Quadrate. 

Um  die  Fehler  der  BeobMilitiuigeii.mflglichtt  miMdiftdlich  eti  machen, 
ist  es  nothwendig,  iwei  Arten  von  Fehlern  streng  in  nnterscheiden,  nAm- 
lioli  di^enigen,  welche  unter  ganz  gleichen  Redingongen  der  Beobachtung 
in  gleicher  Grösse  und  in  demselben  Sinne  wiederkehren  werden,  die  sieh 
daher,  wenn  man  einmal  ihren  Ursprang  kennt,  ftbr  jeden  einselnen  Fall 
voravsberechnen  lassen,  und  sweitens  diejenigen  Fehler,  welche  unter 
gans  gleichen  Umstftnden  in  wschiedener  Grfiase  und  ehenso  oft  in  dem 
einen  wie  in  dem  andern  Sinne  begangen  werden.  Die  erstereArt  nennt  ^ 
man  die  gesetsmSssigen  Fehler  (was  in  spedellen  Fällen  gleichbedeutend 
sein  kann  mit  oonstanten  Fehlem),  die  sweite  Art  die  sufillligen ,  aach 
wohl  nnTcrmeidlidken  Beohachtungsfehler.  Um  Beispiele  gesetsmässiger 
Fehler  sv  haiben,  denke  man  an  Messangen,  mit  einem  metallenen  Kaass- 
stabe  ohne  Blicksioht  aof  die  Temperatur  anegefilhrt,  oder  auch  Bestim- 
mungen von  Liogennuterschieden ,  bei  denen  die  Verschiedenheit  der 
Beobaehter  in  der  Anffiusong  der  Uhrsehlilge  (die  sogenannte  penAnUche 
Qleicbnng)  nicht  eüminirt  ist,  oder  auch  an  den  Oebranch  yon  nidit  caH- 
brirten  Thermometern  und  Barometern.  Hier  wftrden  offenbar  die  be- 
gangenen  Fehler  unter  gani  gleichen  Umstftnden  in  derselbei;  Orfisse 
wieder  b^aagen  werden,  aowiit  nicht  die  dabei  ausserdem  begangenen 
luilüligen  FeUer  dieses  Verhalten  stören.  Es  ist  nun  eine  Grundvorans- 
seteting  der  unter  der  Benennung  ethode  der  kleinsten  Quadrate**  nun 
Unscfaftdlichmauhen  der  Fehler  und  Bestimmen  der  wahrscheinlichsten 
Werths  begriffenen  Vorschriften,  dass  die  Fehler  ebenso  oft  das  positive 
als  das  negative  Voraeichen  haben ,  und  dies  auch  noch ,  wenn  man  sie 
ihrer  absoluten  Grösse  nach  in  Gruppen  theilt;  demnach  wird  voraus* 
gecetst»  dass  die  Beobachtungen ,  wdche  man  jenen  Vorschriften  unter- 
wirft,  von  den  gesetsmftssigen  Fehlem  schon  befreit  seien.  Ob  die  Beob- 
achtungen dieser  Anforderung  wirklich  genflgen,  ist,  wenn  auch  meistens 
nicht  a  priori,  doch  immer  a  posteriori  an  erkennen,  de  man  die  Fehler, 
welche  nach  dem  Resultate  der  Rechnung  begangen  sein  sollen,  nach  dem 
eben  genannten  Kriterium  in  Betreff  ihrer  reinen  ZufiKlligkeit  prüfen 
kann.  Auf  diesem  Wege  kann  man  auch  die  Grösse  der  begangenen  ge- 
satemissigen  Fehler,  und  wenn  die  Beobachtungen  mit  hinreichender 
Hannig&ltigkeit  vorhanden  sind,  die  Gesetae,  nach  denen  sie  sich  richten, 
kennen  lernen  und  etwaige  noch  unbekannte  Fehlerquellen  entdecken. 

Nehmen  wir  demnach  an,  dass  wir  aus  einer  grossen  ZSahl  von  Beob» 
aehtoBgen  von  gleicher  Zuverlässigkeit,  die  nur  durch  die  onvermeid- 
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liehen  zufälligen  Fehler  etwas  von  der  Wahrheit  abweichen,  ein  System 
von  Unbekaunten,  deren  Zahl  aber  weit  hinter  der  Anzahl  der  angestell- 
ten Beobachtungen  zurückbleibt,  bestimmen  sollen,  mit  der  Anforderuug 
zugleich,  datj»  die  nach  der  Substitution  der  zu  findeudcn  Werthe  in  der 
ÜarBtelluug  der  Beobachtungen  übrig  bleibenden  Fehler  und  das  ganze 
System  Wulirscheinlichkeit  für  sich  haben  sollen,  so  muss  vor  allen  Din- 
gen nach  dem  Vorhergehenden  das  arithmetische  Mittel  aller  Fehler  sich 
auf  Null  rcduciren.  Jede  wahrscheinliche  Lösung  muss  diese  Bedin- 
gung erfüllen,  aber  offenbar  ist  nicht  jede  Lösung,  welche  das  thut, 
wahrscheinlich,  weil  ja  auch  sehr  grosse  Fehler  mit  vei-schiedeuem  Vor- 
zeichen die  Summe  Null  bilden  könnten.  Man  hat  deshalb  noch  einen 
besondern  Grundsatz  nöthig,  um  unter  den  unzähligen  wahrscheinlichen 
Lösungen  die  wahrscheinlichste  bezeichnen  zu  können.  Man  hat  fest- 
gestellt, dass  als  das  wahrscheinlichste  System  von  Unbekannten, 
welche  aus  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtungen  gleicher  Güte  zu  er- 
mitteln ist,  dasjenige  zu  gelten  hat,  bei  welchem  die  Summe  der 
Qua«lrate  der  übrigbleibenden  Fehler  so  klein  als  möglich 
wird. 

Die  Frage  nach  der  Berechtigung  zur  Aufstellung  dieses  Satzes  ibt 
eine  überflüssige,  da  er  auf  eine  Definition  des  Begriffes  „Wahrscheinlich- 
stes System"  hinausläuft,  die,  wie  jede  Definition,  willkürlich  ist;  man 
hätte  z.  B.  auch  die  vierte  Potenz  der  Fehlerquadrate  anstatt  der  zweiten 
wählen  können.  Wir  werden  indessen  sehen,  dass  die  Erfahrung  die  unter 
Anwendung  des  obigen  Grundsatzes  gewonnenen  Resultate  in  allen  Theilen 
bestätigt  und  daes  die  auf  diesem  Wege  zu  findenden  wahrscheinlichen 
Fehler  ihrer  Grö^^8e  nach  mit  denen,  welche  eine  mehr  unmittelbare  Unter- 
suchung ergiebt,  durchaus  übereinstimmen.  In  der  folgenden  Vorlesung 
wird  sich,  wenn  wir  die  einfachsten  Folgerungen  des  obigen  I'rincips 
machen,  die  Harmonie  zwischen  dieser  Theorie  und  der  Erfahrung  deut- 
licher nachweisen  lassen. 


Siebenundnounzigste  Vorlesung. 

Einfachste  Folgerung  aus  dem  Grundsatze  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate.    Gesetz  der  Beobachtungsfehler. 

Betrachten  wir  uns  den  besonderu  Fall,  dass  das  zu  suchende  System 
von  Unbekannten  x,  z  etc.  sich  auf  eine  einzige  Unbekannt«  x  redu- 
cirt,  für  welche  letztere  man  durch  eine  Reihe  von  Messungen  die  fol- 
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genden  mit  den  nnvenneidlichen  Beobachtoogsfehlern  behafteten  Bettim* 
mnngeo: 


X  = 

nt  . 

X  = 

X  = 

n\ 

X  = 

w  t 

VL  B» 

W. 

erhalten  hat;  es  wird  dabei  noch  yoransgcsetst,  dass  alle  diese  Messungen 
das  gleiche  Yertranen  verdienen.  Nach  dem  Grundsätze  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  wird  nun  derjenige  Werth  von  x  der  wahrschein- 
lichste sein,  welcher  die  Samme  der  Fehlerqnadrate 

(x  —  ny  -f  (a?  —  n'y  +  (a?  —  n")^  +  (a?  —  n"y  -f  •  .  . 

zu  einem  Miniraura  macht.  Nach  den  bekannten  Regeln  aus  der  Lehre 
der  jMaxima  und  Minima  muss  also  das  Ditlcrentinl  dieser  Summe  nach 
X  genommen  und  der  Null  gleich  geset/.t  werden;  man  erhält: 

(»  —  «)  +  («  —  n')  +      —  »")  -f  (aJ  —  O  H  =  0, 

oder,  wenn  die  Anzahl  der  Beobachtungen  mit  p  bezeichnet  wird:' 

.  w  -f  n'  -f  n"  -f-       -f  .  .  . 
X=.  

d.  h.  also  das  arithmetische  Mittel  aus  den  einzelnen  Bestimmungen  ab 
wahrscheinlichsten  Werth  von  x*  Dasselbe  lehrt  aber  auch  för  diesen 
gewöhnlichsten  aller  FftUe  die  tftgliche  Erfahrung. 

Wir  können  das  eben  erhaltene  Resultat  sogleich  noch  zu  weiteren 
wichtigen  Folgerungen  benutzen.  Die  unTermeidlichen  Fehler  fallen 
sAmmtlich  innerhalb  zweier  zu  beiden  Seiten  von  der  Kuli  gleich  weit 
abliegenden,  iftr  die  angewandten  Hfilfsmittel  nicht  mehr  oder  eben  noch 
zu  unterscheidenden  Grenzen.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Fehler 
ausserhalb  der  Grenzen  filllt,  wird  daher  gleich  Null,  die,  dass  er  inner- 
halb mit,  gleich  der  Gewissheit,  d.  h.  gleich  1  gesetzt  werden  müssen, 
üeberhanpt  werden  die  grösseren  Fehler  seltener  vorkommen  als  die 
kleinen;  es  wird  sich  daher  eine  Formel  dafär  finden  lassen,  welchen 
Thefl  Ton  der  Gesammtheit  aller  begangenen  Fehler  die  zwischen  zwei 
Grenzen  —  {  und  -|-  {  enthaltenen  ausmachen  oder,  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  ein  Ausdruck  iBr  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  began- 
gener Fehler  zwischen  0  und  £  liege,  während  die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  überhaupl  ein  Fehler  begangen  sei,  gleich  1  zu  setzen  ist.  DerEin- 
£(u:hheit  halber  können  wir  dabei  die  Einheit,  in  welcher  die  £  auszu- 
drucken sind,  so  wählen,  dass  der  grösste  Fehler,  der  Überhaupt  begangen 
werden  kann,  ebenfalls  gleich  1  wird,  demnach  (  ein  SchterÄruch  bleibt. 
Dies  Torausgeschickt,  ist  klar,  dass  die  Anzahl  der  zwischen  0  und  |  der 
Wahrscheinlichkeit  nach  vorkommenden  Fehler  durch  dasjenige  Segment 
einer  Cunre  reprfisentirt  werden  kann ,  welches  den  Abschnitt  der  Ab- 
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acisseii  von  0  bis  |  zur  Raßis  hat.  Werden  mit  X  die  laufenden  Abscis- 
sen,  mit  y  oder  f  {x)  die  Ordinaten  der  gosucbten  Curve  bezeichnet,  so 
wird  ferner  die  Wnlirscheinlicbkeit,  dass  ein  Fehler  zwischen  den  Gren- 
zen I  und  I'  begangen  sei,  durch  das  bestimmte  Integral 


ydx   oder   /  f{x)dx 

vorgestellt.  T.ässt  man  in  diesem  Integral  die  Grenzen  einander  unend- 
lich nahe  rücken,  so  erhält  man  die  Wahracheinlirbkeit ,  dasa  gerade  der 
Fehler  J  oder  |'  begangen  ist.  Diese  ihrer  Natur  nach  unendlich  ge- 
ringe Wahrscheinlichkeit  wird  hienmch  ausgedrückt  durch 

/  (I)  d  X. 

Ausserdem  bemerken  wir  noch  gleich,  dass  nach  den  obigen  Verein- 
barungen 


1^ ydx 


^  1 

— i 

werden  muss ;  da  jedoch  für  Werthe  von  x  zwischen  —  oo  und  —  1 
sowie  zwischen  -}-  1  und  -f-  keine  Fehler  mehr  begangen  werden  aol- 
len, so  wird  für  diese  Abschnitte  y  überall  gleich  der  Null  werden;  es 
wird  alBO 

jf{x)dx=  Jf{x)dx 

—  1  —OD 

gesetzt  werden  dürfen. 

Es  seien  nun  ferner  bei  einer  Reihe  von  Messungen  oder  Beobach- 
tungen die  Fehler  {,  J'',  u.  s.  w.  begangen;  die  Fimction  — /'(x) 
können  wir  jetzt  so  bestimmen,  dass  ein  anderer,  aus  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung entnommener  Ausdruck  für  die  Wahrscheinlichkeit, 
dasa  gerade  diese  Fehler  vorgekommen  seien,  zu  einem  Maximum  wird. 
Es  ist  nämlich  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  unter  allen  möglichen  Fehlern 
sich  gerade  die  begangenen  J,  |",  u.  s.  w.  vereinigt  finden,  nach 
einem  bekannten  Satze  und  nach  den  obigen  Bemerkungen  gleich 

/(J)  ./(r)  ./(D  ./«"')  .  .,dx  ,dx  .dx  .ilx  .  . 
demnach  soll  das  Product 

/«)./(f')./(n./(r)... 

oder  auch  die  Summe 

Jogfi^)  f  logf{^')  4-  logf{^")  -f-  logf{r)  +  •  •  • 
7.\\  einem  Maximum  werden.    Die  Differentiation  nach  x  ergiebt: 


ans  einer  grossem  Zahl  von  Beobachtungen  etc.  851 
Sehreibt  man  dies«  Oleiehnng  in  der  Form: 

*     i'^r  *     r'fifr  *     rar  * 

aod  vergleicht  lie  mit  der  oben  bewiesenoii 

« +  r  +  {"  +  r  +  •  •  •  =  0, 

■o  aeigt  ncfa,  dan  die  erstere  Gleichung  aus  fieser  letstem  durch  Mulii- 
pKcaiion  mit  einem  constanten  Factor  h  hervorgehen  mnes,  wenn  beide 
piemale  in  Widersprocb  gerathen  soHen.    Es  wird  daher 

d  hg/jx)  _  d  Jpg  ?/  ^ 

xdx  xdx 

logy  =  ytkx^      log  C 

Die  Integrationsoonstante  C  wird  nau  dttreh  die  Bedingung  be- 
stimmt, dass 

Jf(x)dx  =r  1 

—  00  —00 

Boin  soll.  Setzen  wir  in  Iiiicksicht  flurauf,  ilass  /  (r)  abnininit,  worm  X 
wächst,  ^lih  gleich  einer  negativen  (irösso  —  //-,  und  bcniorken  ,  was  iu 
der  Lehre  von  deii  bestimmten  Integralen  gezeigt  wird,  dass  nämlich 


j 


ist,  so  ergiehi  sich  für  die  geeaehie  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Fehler 
•wiseheo  den  Grenien  $  uid     liege,  der  Aasdmek 


I  e-^'^'dx. 

Vi 


Die  Ghrtoe  h  hingt  von  der  Güte  der  Beobachtungen  ab,  auf  welche 
die  Formel  Anwendung  finden  soll;  haben  in  swei  Beobachtongsreihen 
Ton  verschiedener  Güte  die  Fehler '|  und  mf  beziehungsweise  dieselbe 
Wahrscheinlichkeit,  ist  also,  wie  man  in  diesem  Falle  zu  sagen  pflegt, 
die  Genanigkeit  der  erstem  Art  mmal  so  gross  als  die  der  andern,  so 
muBB,  wie  man  leicht  ans  obigem  Ansdmck  erkennt,  fiOr  die  erstere  anch 
h  mmal  grösser  genommen  werden,  wenn  für  beide  die  Wahrscheinlich» 
kflit  den  gleichen  Werth  annehmen  soll.  Die  GrSsseik  wird  deshalb  aaoh 
das  Haass  der  Genanigkeit  genannt;  sie  lässt  sich  numerisch  bestim» 
men,  wenn  man  durch  Abifihlen  der  in  der  Beobachtnngsreihe  bis  zn 
«iner  gewissen  Grösse  begangen^en  Fehler  deigenigen  Fehler  ermittelt, 
welcher  ebenso  oft  erreicht  als  übersehritten  worden  ist,  für  welchen  sich 
demnach  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  er  \m  einer  einzelnen  Beobachtung 
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nicht  überschritten  worden  'sei,  auf  redncirt  Die  diese  Eigenschaft 
besitsende  Grösse  wird  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen 
Beobachtmig  genannt;  beseichnen  wir  denselben  mit  so  haben  wir  die 
Bedingung: 


_h 


oder,  wenn  hx  =  t  gesetst  wird, 


2 


dt  = 


Vi 


=  0,44311. 


Um  aus  (lio<?er  Bedin^^uiigpglcichun^jf  den  Worth  von  //  Q  zu  finden, 
genügt  hier  die  einfachste  iieihenentwickelung  des  Integrals,  nämlich : 


8 


+  V. 


1 


2.3  7 


und  es  crgiebt  sich 


hg  =  0,47694. 


Durch  diese  nnverftnderliche  Relation  ist  h  gegeben,  sobald  man  g 
kennt,  und  daher  bei  jeder  hinreichend  sahlreicheu  Beobachtungsreihe 
die  Möglichkeit  geboten,  das  numerische  Resultat  der  obigen  Wahrschein- 
lichkeitsformel mit  dem  wirklichen  Vorkommen  der  Fehler  zu  vergleichen. 
'  In  den  Fundaroentis  astronomiae  hat  Bes»el  an  470  Bradley*- 
schen  Beobachtungen  der  Rectascensionen  (Be^^tininuin^en  von  a  Aqui- 
lae  und  a  Caniminoris)  eine  solche  Untersuchung  ausgeführt.  Es  ergab 
sieh  dabei 


welchem  entspricht 


g  =  0",2637, 
h  =  1,8087. 


Unter  Einsetzung  dieses  Wcrihcs  in  die  Infegralformol  Btollt  sich  • 
für  die  470  Beobachtnngen  die  Vergleichung  /.wischen  Theorie  und  Er- 
fahmng  wie  folgt: 
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Fehler  swiaobeii 

AncaU  naoh 

der  Theorie 

der  Erfahrung 

0",0  ttnd  0"A 

95 

94 

0,1 

n 

0,2 

89 

88 

0,2 

V 

0,8 

78 

78 

0,3 

0,4 

64 

68 

0,4 

♦» 

0,6 

60 

61 

0^ 

0,6 

OO 

0»6 

n 

0,7 

24 

26 

0,7 

•1 

0,8 

16 

14 

0,8 

>i 

0,9 

9 

10 

0,9 

1,0 

6 

7 

über  1,0 

6 

8 

Wenn  man  bedenkt,  dsM  nnter  einer  grSssem  Zahl  von  Beobsohtun- 
^en  rieh  immer  einige  finden  werden,  die  unter  unbekannten  ond  hetero- 
genen Einfifiaaen  gelitten  haben,  bo  muaa  die  Uebereinatimmnng  der 
Theorie  mit  der  Erfiahnmg  gewiaa  eine  aehr  befriedigende  genannt 
werden. 


Achtundneunzigste  Vorlesung. 

Begriff  und  Ableitung  des  mittlem  Fehlers.  Relation 

zwischen  dem  walirsolieinliolien  und  dem  mittlem  Feliler. 

Die  Methode  der  Vorlesung  Siebenundneunzig,  den  wahrpcheinlichen 
Fehler  zu  suchen,  iiiiinlich  das  Abzählen  der  Fehler,  ist  eine  indirecte; 
wir  werden  im  Folgenden  eine  directe  Methode  für  diesen  Zweck  kennen 
lernen. 

Sobald  man  rinmal  wriai,  dasa  /  (x)  der  Torigen  Yorleiiing  Ton  der 
Form  -rj=  e—'^*'*  iat,  kann  man  gleieh  die  Bemerkangt 

/({)/({')/«")/«'") 
ein  Haximam  werden  mnaa,  noeh  writer  Terwerthen.    Ea  sei  wieder  p 

Kllnkvrfnet,  thcorotlMhe  Astnmomie.  23 
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die  Anzahl  der  angestellten  Beobachtungen,  so  erscheint  jenes  Prodnct 
unter  der  Form. 

/  Jl  Vc-  **<i« + + + 5^ + •  ••). 

\VnJ 

Wenn  nun  dif  Fcliler  |"'  u.  s.  w.  iK-kannt  Hind  oder  die  Summe 

ihrer  Quadrate  gege\)on  ist  ,  so  kann  der  Forderuu«^  eines  Maximum  uur 
dadurcli  j4enii<,'t  werden,  davh  man  den  Werth  von  h  denimtf prechend  be- 
stimmt, d.  h.  den  l)itlerential(|uoticnten  des  rro.lucts,  naeh  //  genommen, 
gleich  Null  setzt.  Wird  der  Kürze  iialber  die  Sunune  «1er  Fehlerijuadrute 
^2  .|_        _j_  -f  .  .  ■  mit  11^]  bezeichnet,  so  erhält  man: 

TV^       -  W       ■ = 

oder 
d.  h. 


1,  =  V'"i 

I/o  r 


ÄV2        ^  P 

Die  Winzelgrö.>->e  ;iuf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  wird  der 
mittlere  Fehler  (kr  Ii« obachtungen  genannt;  ef»  ist  derselbe,  der  bei 
jeder  der  p  Iiet)ba(  htungen  begangen  sein  m^l^^te.  um  die  Summe  der 
Fehlerc^uttdrate  der  wirklieh  staitlindendeii  glei»  Ii  zu  liefern.  IJezeichnet 
man  den  mittlem  Fehler  kurz  mit  £,  ho  ergiebt  die  eben  gelündene  Ke- 

lation         =:     wenn  man  sie  mit  der  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  9 

h  V  '2 

abgeleiteten 

hg  =  0,47094 

verbindet, 

Mit  einer  fast  immer  hinreichenden  Näherung  pflegt  man  wohl  den 
wahrscheinlichen  Fehler  gleich  swei  Drittel  des  mittlem  Fehlers  su 
sehen. 

Ueberbliekt  man  noch  einmal  die  Ableitung  des  Ausdruckes  yon/{x) 
im  Fehlergeeetz,  so  erscheint  derselbe  als  eine  Folgerung  aus  dem  Prin- 
cip  des  arithmetischen  Mittels,  ohne  dass  es  schon  nöthig  gewesen  wäre, 
das  Prüicip  der  kleinsten  Quadrate  selbst  dafür  geltend  zu  machen.  Ks 
ist  nun  aber  ferner  klar,  dass«  wenn  wir  uns  in  dem  Aufdruck 


weleher  ein  Maximum  werden  muss,  die  Grösse  h  gegeben  denken  und 
noch  eine  Bestimmung  in  Betreff  der  Summe  der  Fehlerqua«irute  sni 
macheu  haben,  diose  letztere  dahin  lauten  muss,  dass 

l£$J  ein  Minimum 
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wird.  Und  so  steht  es  uns  denn  frei ,  ob  wir  das  Princip  der  Ausglei- 
chnng  der  Fehler  nach  dem  arithmetischen  Mittel  als  eine  Folgerung  aus 
dem  Princip  der  kleinsten  Quadrate  betrachten,  oder  umgekehi-t  das  Letz- 
tere aus  dem  Erstem  schliesseu  wollen. 

Hat  man  eine  lineare  Func  ti*)n  der  Grössen  x,  y,  z,  r  u.  s.  w.,  welche 
letztere  als  unmittelhare  Beobachtungsergebnisse  aufgefasst  werden  suUen, 
also  eine  Function  von  der  Form 

worin  o,  d,  c  u.  s.  w.  gegebene  Constanten  vorBiellen,  so  läset  rieh  auch 
von  dieser  Function  die  Eigensobaft  naobweiaen,  dass  vie  dnrcb  den  Ein- 
flnss  der  Beobaobtongiüsbler  in  jf,  #  u.  s.  w.  ebenen  oft  nnd  ebenao 
stark  im  positiven  wie  im  negativen  Sinne  beeinflnsst  sein  wird.  Fflr 
die  Function  X  gilt  also  ebenfalls  der  Gmadsats  des  aritbmetiscban  Mit* 
tels,  daher  kOnnen  alle  Folgerangen  wiederholt  werden,  welche  auf  die 
einfache  Function  x  oben  gesogen  sind,  insbesondere  kann  wieder  das 
Maass  der  Genauigkeit  auf  dieselbe  Weise  geladen  werden.  Beieiidi« 
nen  wir  die  Fehler  yon  o;,  jf,  #  .  .  .,  welche  bei  einer  einaelnen  Bestim- 
mong  begangen  worden  sind,  mit  |,  t  *  .  die  bei  einer  andern  Be- 
stimmung vorgekommen,  mit  C  .  .  *,  so  wird  in  dem  einen  Falle 
der  Fehler  von  X  sich  ausdrttcken  dureh 

in  dem  andern  durch 

«r  +  M' +    +  •  •  • 

und  ähnlich  bei  den  übrigen  Bestimmungen.  Stellt  noch  [«H*  ^  die  Summe 
der  Fehlerquadrate  von  X  vor,  so  soll  nach  Obigem  der  Ausdruck 


( 


Vi) 


durch  die  Wahl  von  k  eio  Maximam  werden;  dara  iet  «rferderlieb,  dati 
sei. 

Es  ist  aber 

Ffibrt  man  rechts  die  Erhebungen  auf  das  Quadrat  wirklieh  ans  und 
bemerkt,  dass  die  Produciensummen  • 

(ihi^rj  4-  i'rf  -f-  •  •  •) 

aciU  i-6't'  +•••) 
u.  s.  w. 

sich  auf  Null  reduciren,  wenn  ebenso  oft  negative  als  positive  Fehler  be- 
gangen sein  sollen,  so  erhält  man: 

[SSj  =      im  -f      In  ri]  -f      [UJ  -f-  •  •  • 

23* 
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Fehler  einer  BcHtin.niung^deiJ^^^ 

bezeichuet.    Eb  wird  dann  ^ 

a=^h  =  c  xx  8.  w.  =  — 


—  r'=  f"  u.  s.  w., 


ae,nn«ch  der  nnttlere  Fehler  des  Mittels  uuh  m  Bestimmungen  gleich 


IM-  V 


Man  zieht  Jarau.  de.,  wicht.go«  Schlus»,  da.8  die  Go-^e^^i*  de» 
Mitte^^        gleiC,  ...verlässigen  Beobaol.tungen  ^-^^  '^ 

I        Lr  Anzahl  der  Betlimmungen.    Hiernach  Bind  z.  H.,  um  aiu 
«urzel  au»  d  r  Anzah  der  «  ^^.^^  Be»tim,aungen 

w«h,»che.nl.chc.n  J    ^,,»b,„drücken ,  die  Beobachtungen  zu 

auf  ein  Zehntel  se.nc»  Betrage»  beiab 

he,uler  vergleiche.,  zu  -...en  h.  .an  -    ^^^^  -^^1^:  X 
wichtes  einer  BeBtinimung  eingelulirt.      wenn  m«» 

Be.in....u.,gen  -^'^-iT^^ll-^ 

r::.  tt;  :l''dri::;::rg"atre  a..  d.  Be»ti.n.„u.... 

r  a  V  ur  erftern  das  Gewicht  p.  Die  Gewichte  »  eben  ,n  «n.gekeh  tei , 
vthiltnUs  der  wahrschcinl.chen  Fehler.  Hiernach  lü»»t  s.ch  nun  gle.ch 
I  Gewi  ht  einer  Be»li.nmung  angeben,  welche  (w.e  z.  B.  d.e  des  Cul- 
, -nat  «r  o  er  Rec.nscen.on.unterschiede»  zweier  Oest.rne)  au»  zwei 
X  .nehror-n  Bestimmungen  zusammengesetzt^^  werden  "«t^*' 
.  ^1      ^A^r  vftn  x  —  u   X  den  wahrschonUichen  J?eh- 

der  Bestimmung  ;'•"'.+  .'' °^^7°°;     \  der  der  Sun.n.c  oder 

1er  r    ty  den  wahvjscheinlichen  l^ehler  r  ,  so  wim    c  ^     .  , 

'  ^,  .  1  •  u  1/'  •>   I    f'a  Rain-  ist  daher  P  da8  Gewicht 

Differenz  nach  Obigem  gleich  \  r-  ^  r    Bein,  isi  aaner  p 

uuicreii/i  .  «  ^  von  //    P  das  der  resultirenden  Bestini- 

der  Bestimmung  von  or,  p   das  von  " 

mung,  so  wird  : 


V 
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und  allgemeiner,  hal)en  die  einzelnen  IJeHtimmungen ,  aus  welchen  eine 
rebultirende  Rostiniinnng  durcii  blosse  Ad<lition  und  Stil»! raction  hc-rzu- 
leiton  ist,  die  Gewichte  p,  p\  p"  u.  s.  w.,  so  wird  das  Gewicht  der  rcbul- 
tireuden  BebtimmuDg  durch  die  Formel: 

p     p  ^     ^  p"  ^ 

in  Worten:  der  redproqne  Werth  des  Gewiohtee  der  reeultirenden  Be- 
Btimmnog  ist  gleich  der  Summe  der  reoiproquen  Gewichtswerthe  der  etn- 
selnen  Beetimmangen. 

Ein  Beispiel  für  Anwendung  dieses  Saties  liefert  die  Herleitnng  des 
Meridiannntersehiedee  zweier  entl'emter  Stationen  ans  denen  der  swi* 
sehenliegenden. 

Femer  kann  man  mit  Rflckacht  anf  die  Gewichte  eine  Reihe  von 
Bestimmangen  einer  und  derselben  Grösse  an  einem  Mittel  vereinigen. 
Es  sei  erhalten: 

'  X  =  n.     Gewicht  p 
flc  =  n',        ^  p' 

X  =  «  ,        „  p 

U.  8.  W. 

so  werden  diese  Bestimmungen  8U  dem  Mittel 

P  -I-  P'  4-  P"  +   •  •  • 

welchem  das  Gewicht  p  -f-  p'  -\-  p"  -f-  •  •  •  znziiBchreiben  ist,  zu  ver- 
einigen «ein.  Die  Annlopie  dieni^r  Formel  mit  der  in  der  Statik  für  eine 
(.'üurdinate  des  Schwerpunktes  verschiedener  Massen  von  den  (jewichten 
P»  Vi  p"  '  •  •»  ^^»llt  gleich  in  die  AugeDi  so  dass  die  BeuenuuDg  „Gewicht" 
gau2  besonders  motivirt  erscheint. 


NeuuuudueuDzigste  Vorlesung. 
Mittlerer  zu  beföroliteiider  Feliler.  BeispieL 

Üeber  die  Berechnung  des  mittlem  Fehlers  im  Falle  einer  einzigen 
Unbekannten  würde  wenig  noch  au  sagen  übrig  bleiben,  wenn  man  den 
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wahren  Werth  der  zu  suchenden  Grösse  in  aller  Genauigkeit  kennte; 
man  erfahrt  aber  statt  dessen  immer  nur  den  wahrscheinlichsten  Werth 
und  mu88  auf  diesen  Umstand  Rücksicht  nehmen,  um  so  mehr,  je  kleiner 
die  Anzahl  der  angestellten  Beobachtungen  ist.  Dies  erreicht  man  so 
weit  als  möglich  durch  folgende  Betrachtung. 

Sind  I,  I"  u.  8.  w.  die  Fehler,  welche  bei  p  einzelnen  Beobachtungen 
der  Reihe  nach  begangen  zu  sein  scheinen,  wenn  man  mit  dem  wahrschein- 
lichsten Werthe  vergleicht,  so  werden,  wenn  der  letztere  noch  um  die 
Grösse  ih  fehlerhaft  ist,  die  wahren  Fehler  durch  |  +  «*,  ^'  +  m, 
I"  -\-  m  u.  8.  w.  vorgestellt.  Die  wahre  Summe  der  Fehlerquadrate  wird 
demnach : 

[II]  ±  2m  [|  4-  I'  +  I"  +  .  .  .]  +  pm» 
oder,  da  J  +  I'   I-  I"  H  =  0,  gleich 

[J  |]  +  '«^ 

Wenn  also  £  den  mit  Rücksicht  hierauf  resultireuden  mittleren  Feh- 
ler vorstellt,  so  hat  man 

Pi'  =  [II]  4-  pm'- 

Den  Werth  von  m  kennt  man  nun  zwar  nicht;-  man  wird  sich  dem- 
selben jedoch  so  viel  als  möglich  nähern,  wenn  man  m,  den  mittlem  Feh- 
ler des  Mittels,  aus  den  p  Beobachtungen,  also  nach  den  Vorschriften,  die 

wir  kennen  lernten,  gleich  —7=  setzt.    Hierdurch  erhält  man: 

Vp 


s  = 


Die  nach  dieser  Formel  ermittelte  Grösse  pflegt  man  auch ,  um  den 
oben  erwähnten  Unterschied  anzudeuten  und  aufrecht  zu  erhalten,  den 
mittlem  zu  befürchtenden  Fehler  zu  nennen.  Der  mittlere  zu  be- 
fürchtende Fehler  aus  allen  p  Beobachtungen  wird: 


\/_JÜ]_ 

V   p(p  -  !)• 


woraus  dann  wieder  der  wahrscheinliche  Fehler  durch  Multiplication  mit 
der  Zahl  0,67449  hervorgeht. 

Als  Beispiel  einer  solchen  Ermittelung  des  wahrscheinlichen  Fehlers 
mag  die  an  dem  Reichenbach'schen  Meridiankreise  der  Göttinger 
Sternwarte  ausgeführte  Bestimmung  der  Schraubenumdrehungen  eines 
Mikroskopes ,  welche  in  einem  Intervalle  der  Theilung  des  Kreises  von 
3'  enthalten  sind,  dienen.  Es  wurden  zu  dem  Zwecke  die  den  Einstel- 
lungen auf  die  Grenzen  des  Intervalles  entsprechenden  Ablesungen  von 
einander  abgezogen;  die  Differenz  wurde,  um  auch  ein  Urtheil  über  die 
zufälligen  Fehler  der  Theilung  zu  gewinnen,  an  72  verschiedenen  Stel- 
len des  Kreises  bestimmt.  Die  einzelnen  Differenzen  bei  0",  5",  10*' u.  s.  w. 
ergaben  sich  wie  folgt: 


-11-   r-,  .,.,,  ,T, 
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« 

t)fi 
3 

m 

Ja 

8 
O 
> 

•t.  ^  ■—' 

^  5 
~  — 

r 

• 

1 

c 

3 

OD 
— 

• 
H 

e 
u 

1  = 

Abwei- 
chuiijf  vom 
Mittel. 

1  ^ 

ha 

7,267 

-f  0.011 

0,«KH>121 

l-^0" 

7.2.^2 

-  0,(:04 

0,(NMH)1U 

5 

7,319 

—  0,041 

IGöl 

IH-, 

7,2(i4 

^  0,014 

196 

10 

7,j!)ri 

-  0,017 

289 

IfM) 

7,322 

— -  0.044 

1936 

15 

7,2r.o 

^  0,028 

7H1 

195 

7,874 

—  0,096 

9216 

20 

7,321 

—  0,043 

184» 

20O 

7,314 

—  0,036 

7 

1296 

25 

7,278 

0,000 

0 

205 

7,275 

+  0,003 

9 

SO 

7,295 

—  0^017 

289 

210 

7,882 

—  0,054 

2916 

85 

7,260 

+  0,018 

324 

215 

7,293 

—  0,015 

225 

40 

7,808 

—  0,025 

625 

220 

7,317 

-  0,089 

lü2l 

45 

7,303 

—  0,025 

625 

225 

7,3tt) 

—  0,111 

12321 

50 

7.192 

7396 

230 

7,387 

0,109 

11881 

r»"t 

7,27l> 

-f  (),006 

36 

235 

7,311 

o,o:i.{ 

1069 

60 

7,257 

4  0,021 

141 

210 

7,349 

—  0,071 

5041 

65 

7,238 

-f  0,010 

KKX) 

245 

7,322 

-  0,014 

1936 

70 

7.27H 

0,000 

0 

25(» 

7,3f»5 

-  0,117 

13689 

75 

7,277 

-f  0,001 

1 

255 

7,314 

~-  0,036 

1296 

80 

7,297 

-  0,019 

361 

260 

7,295 

—  0,017 

280 

85 

7,318 

—  0,040 

1600 

265 

7,260 

4-  0,018 

824 

90 

7,268 

-f  0,010 

100 

270 

7,268 

4-  0,010 

100 

95 

7,234 

-f-  0,044 

1936 

275 

7,239 

-1-  0,039 

1521 

100 

7,290 

—  0,012 

144 

260 

7,233 

A-  0,045 

2025 

105 

7,189 

f  0,089 

79lM 

285 

7.252 

o,o2r) 

676 

110 

7.217 

-f  0,061 

:5721 

290 

7.2,<i 

t  0,008 

64 

iir> 

7,2i<> 

!  0,052 

2701 

295 

7,21 ;4 

\  0,014 

196 

120 

7,251 

-h  0,027 

-  720 

30«» 

7,214 

1  0,034 

1156 

125 

7,212 

•-f  0,06«i 

4356 

305 

7,260 

-\-  0,018 

324 

\m 

7,258 

+  0,020 

400 

810 

7,285 

h  0,048 

1849 

185 

7,235 

-{-  0,048 

1849 

815 

7,260 

+  0,018 

824 

140 

7,244 

H-  0,081 

1156 

820 

7,268 

1     A  AI  A 

-f-  0,010 

100 

145 

7,244 

-\-  0,034 

1156 

825 

7,274 

-1-0,004 

16 

150 

7,241 

-1-  0,037 

1869 

880 

7,262 

-1-  0,016 

256 

155 

7,272 

-1-  0,006 

36 

335 

7,227 

\  -  0,051 

2601 

100 

7,273 

-f  0,CH)5 

25 

310 

7.27.". 

f-  0,(K)3 

0 

165 

7,291 

-  0,013 

169 

345 

7,306 

0,028 

784 

170 

7,225 

4-  0,053 

2809 

350 

7,310 

—  0.032 

1024 

175 

7,280 

-  0,002 

355 

7,260 

-1-  0,ÜOÜ 

1 
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Daß  Mittel  aus  den  72  Bestimmungen,  als  wahrßeheinlichster  Werth 
der  zu  suchenden  (Irösse  anzusehen,  ist  7,278;  hiernach  sind  di«  Zahlen 
rler  dritten  und  vierten  Columne  berechnet.  Die  Summe  der  Fehlerqua- 
drate wird 

[||]  =  0,1 26906 
der  mittlere  zu  befürchtende  P'ehler  einer  Bestimmung 


ym.  =  yoj^  ^  ^^^^^^^ 

also  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Bestimmung  gleich 
0,67449  X  0,04228,  gleich  0,02852;  der  mittlere  zu  befürchtende  Fehler 

0,04228 

des  Mittels  aus  allen  Beobachtungen  findet  sich  gleich  —  , — —  =  0,00498, 

K72 

der  zugehörige  wahrscheinliche  gleich  0,00336. 

.  Nach  dem  Fehlergesetze  soll  der  wahrscheinliche  Fehler  r  einer 
einzelnen  Bestimmung  von  500  unter  1000  Beobachtungen  nicht  erreicht 
werden,  bei  688  soll  der  Fehler  unter  V.  r,  bei  823  unter  2r,  bei  908 
unter  Vi  hei  956  unter  3  r  bleiben.  Es  sollten  also  unter  72  Beob- 
achtungen Fehler 

bis  au  0,02 8;') 2    36  mal 
„    „  0,04278    50  „ 
„    „  0,05704    59  „ 
„   „  0,07130    65  „ 
„   „  0,08556    69  „ 

vorgekommen  sein.  Die  wirklichen  Zahlen  sind  der  Reihe  nach  39,  53, 
63,  66,  66,  von  den  theoretischen  nicht  allzu  stark  abweichend. 


Hundertste  Vorlesung. 

Die  Bestimmung  f der  wahrscheinlichsten  [-Werthe  aus 
einem  System  linearer  Gleichungen.     Aufstellung  der 

Normalgleichungen. 

Wir  betrachten  jetzt  den  Fall ,  wo  die  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate auf  ein  System  von  linefiren  Gleichungen  mit  niehreren  Unbekann- 
ten a:,  y,  jT,  welche  wir  hier  auf  die  Zahl  von  drei  beschränken,  iu  An- 
wendung kommen  soll.    Es  seien  die  aufzulösenden  GleichungeD : 


1) 
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fljr        b  tf    [  cz    f-  n  =0 

u' X  i  b'  tf  r'  z  -f  =  0 
a"x  4-  ^"y  +  r"z  -f  n"  ■=  0 

U.  8.  W. 

Die  sbsolaten  Glieder  dieier  Gleichungeu  n\  n  \  n'"  n.  s.  w.  sind 
das  Resaltat  von  Messungen  oder  Beobachtungen,  welche  möglichst  gut 
dargestellt  werden  sollen  und  in  Betreff  derer  hier  vorUufig  voraiuge* 
seist  wird,  dass  sie  alle  gleiche  ZuverläsBigkeit  haben.  Naoh  dem  be- 
kannten (irundsatze  ist  nun  dasjenige  System  von  Wertben  der  drei  Un- 
bekannten X,  z  für  das  wahrBcheinlichBto  zu  halten,  welches  die  Summe 
der  Fehlerquadrate  (im  Folgenden  mit  [z/  /f\  bezeichnet) 

SU  einem  Minimum  macht;  diese  Werthe  werden  gefunden,  wenn  man 
die  Differentialqnotienten  naeb  x%  y  und  »  bildet  and  jeden  gleich  Null 
setzt.   Setst  man  der  Eflrse  halber : 


-h         -i-  «"« 

+  •  • 

•  r=  [/I  fi] 

ab 

-f  a'  b'  f  a"  b" 

4-  a"'h"' 

4- 

.  =  [n}>\ 

ac 

+  o'  r'  +  a"  c" 

n"'b"' 

4- 

.  .  =  [a  cj 

an 

■\-  a'W  -t  a"n" 

•  =  [aa] 

8) 


*  n.  i.  w. 

so  erhält  man  die  Gleichungen: 

[a  (1^  X  f  [fib]y  -V-  [a  t]  z  ■\-  [n  n]  —  0 

[ah]»  4-  4-  \pc\»  4-  [pn]  =0 

[ae\9  4-  [6(j]y  4-  4-  [ca]  =  0, 

welehe  Kormalgleichnngcn  genannt  vrerden.  Zu  ihrer  Aufldiiung  be- 
darf es  beiner  besondem  Anweisung,  es  sei  denn«  dass  man  die  Summe 
der  Feblerqnadrate  benutzen  will,  um  die  wahrscheinliehen  Fehler  von 
£  SU  bestimmen;  hiermit  haben  wir  uns  denn  im  Folgenden  noob 
zu  beschäftigen. 

Bedient  man  sich  zur  Elimination  von  X  aus  den  Normalgleiehun- 
gen  des  gewöhnlichen  Ver&hrena,  indem  man  die  erste  mit  molti- 

plicirt,  von  der  aweiten  dann  mit         mnltipHcirt,  von  der.  dritten  ab- 

[aaj 

zieht,  80  erhält  man: 

pWy  +  Lbci]z  4-  Ibfh]  =  0 
k>c,]jf  4-  [cci]^  4-  [c^•I^"=^. 

wobei  zur  Abkürzung: 


3) 
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[na] 

[ar] 
[an\ 
\ab\  [a  n] 
[na] 

m'^eizi  ist.    Kliiiiiiiirt  inaii  tiuu  r/  aus  3),  so  crgicbt  sich  : 

4)  \cr,\z  +  [Cfh]  =  0. 

wobei 

l-c,|  =  |c.l-l''"'l'"'l 


-  m  - 

I.  1 

—  [br]  — 

-16»]- 

U.  B.  W. 

|6c,][ö;^, 


(Ö6,l 

Für  die  Suninio  der  Ffhlorquadrate  ergiebt  sich,  mit  Rücks^icht  auf 
die  Gleichuugeu  2) 

ö)    .    .   .   .   \^  /]\  —  [n  it]  —  [oj/|j;  —  1^»«]//  —  t''^']-^ 

und  wenn  man  darauf  aus  dieser  Formel  und  jenen  drei  Gleichungen 
wieder  ar,  y,  z  eliniinirt 

[aa\        [66,]  \cc,] 

wofür  zur  Abkürzung  |/<  7J3  j  gesetzt  wird. 

Man  kann  für  die  Summe  der  Fehlerquadrate  noch  einen  andern 
Aufdruck  aufstellen,  der  uns  später  ebenfalls  von  Nutzen  sein  wird. 
Multiplicirt  man  die  ursprünglichen  Gleichungen  1)  jede  der  Reihe  nach 
mit      aJ,        c.z  und  addirt  dieselben,  so  ergiebt  sich: 

7)  .   .  .  \d^  =  [ad]x  -\-  [b^J]y  Jr  i^^e  [n^] 

8)  .   .   .   [aJ]  =[aa\x        [nb]y  -\-[üc\z    -f  [a«| 

U.  8.  W. 

uiid  wenn  mau  den  Werth  von  x  aus  d)  in  7)  einsetzt  und  diu  Abkür- 
zungen 

0)  [ft^i]  für  [bby\y  +  [bc,\^  -f  [6w,J 

10)  ...    .    |n^,)  für  [6«, ]»/-(-  [ri<,]ir  -I-  (nH,l 
einführt, 

11)  .    .    .  \JJ\^^l^^[b^,]y-^[c^4,\z^[uJ,]. 
Aus  9)  folgt: 

|6  6,J        [60,]'       [6  6.]' 


aus  einer  grössern  Zahl  von  beobachtungeii  etc.  363 
wenn  dieser  Werth  in  11)  snbstifairt  wird, 

wobei 

14)  In^i]  =  IcHijä [nn^] 

Wild  dcj  aus  13)  lolgeiide  Werth  von  ^  in  12)  eingesetzt,  bo  tindet 

man : 

,5)    M^]  =  +  t^^fii^J  +  [«  ^,]. 

|oaJ        [66,]        |rc,J  [cc^] 

Rechterseits  ist  r/,  nur  in  den  Grössen  [a  [6  \  \ß  ent- 
halten; diese  müssen  also,  jedes  einieln,  zu  Null  gemacht  werden  t  wenn 
die  Summe  der  Fehlerquadi'ate  [nn.i\  ein  Himmum  werden  soll.  Die 
Gleichnngen 

(V/z/)==ü,    |fcz/j]  =  0,    [c^,J  =  0 

sind  aber  nichts  Anderes  als  die  Normalgleichungen  2).  Zugleich  sieht 
man,  dass  die  Grösse  [11^2]  mit  oder  dem  Minimum  der  Fehler* 

quadrate  identisch  ist. 


llundertundeinte  V^orlcäung. 

Fortaetzimg  der  Entwickelung  der  Vorlesong  Hundert  zur 
Srmittelimg  der  walirsoheinllclien  Febler  eines  Systems 

von  Grössen. 

Die  Aufgabe,  den  mittlem  oder  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer 
beliebigen  von  den  drei  l'nbekauntrn  x^y^z  zu  bestimnioii,  ist  als  gelöst  zu 
betrachten,  wenn  man  die  Ausdrücke  für  jene  Unbekannten  in  der  Form 
linearer  Functionen  solcher  Grössen  dArgestellt  hat,  deren  mittlere  oder 
wahrscheinliche  Fehler  bekannt  sind.  Es  ist  dies  z.  B.  nach  dem  Vor- 
hergehenden der  Fall  mit  der  Form,  in  welcher  z  gefunden  wird;  da 


und  [c ni\  sich  auf  Producte  Ton  n  mit  bekannten  Factoren  surfickführeD 
lisst^  Es  seien  nun,  um  die  daiu  nöthigen  Rechnungen  auszuführen,  A' 
und  A"  zwei  Codificionten  Yon  solcher  Besohafienheit,  dass,  wenn  man  die 
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1  .  A' 

erste  der  Gleichungen  2)  mit  ^ — <iie  erste  der  Gleichungen  3)  mit  rr-= 

°  [na]  \00\\ 

A" 

und  die  Gleichung  4)  mit  r — 7  multiulicirt  und  addirt,  die  Coefficienten 

°  [c  I 

von  ^  und  von  e  gleich  Null  werden.     Es  soll  demnach  sein: 

\ab\ 


16)  ...  . 

17)  .  . 
wodurch  dann 

18)  ...  . 


[an] 
\ac] 


\  A'  —  0. 


I  — 


[an] 
[aa\ 


4  Ä 


—  A 


[bb,] 
.[hn,] 


-h  r  ^  0, 


[bb,] 


[cc.,] 


Ferner  soll  der  Coefficicnt  von  z  vertfchwinden ,  wenn  man  die  erbte 

,     .      1   ^ 

der  Gleichungen  3)  mit 


addirt,  also 
19)   .   .  . 


[bb,] 


,  die  Gleichung  4)  mit  ,  7  multiplicirt  und 

[cc.2] 


-\-  Ii'  =  0 


[bb,] 

gesetzt  werden.    Man  erhält  dann  : 

[bn,]  B'[cn,] 


20)  

ferner,  wie  ohen : 

21)  ....  . 


y  —  — 


z  — - 


[b6.] 
[c  w.,] 


\cci] 


CCi] 

Leicht  erkennt  man  noch,  dass 

22)   [hby]  :=  A:  [ah\  +  \bh\ 

23)   [?'»tl=  A!  [an]  +  {brt] 

24)   [rtr,]  =r  A"[aa^   V  W  [ab]  +  \n  r\ 

25)   [hc,]  ^.  A"[ab]  -f-  B'  [bb]  -f  [bv] 

26)  .  ,  .  .  .  [ccj]  r=  yt"[ar]  -f  B'  [bc]  -f  [cc] 

27)  [cn,]  =  i4"[ön]  -f  J?'  [6«]  +  Lc"J 

Die  rechte  Seite  der  Gleichungen  24)  und  25)  wird  zufolge  16),  17) 
und  19)  gleich  Null,  also  [acj  =  0,  [bc-i]  =  0. 

Stellt  nun  r  den  wahi-scheinlichen  Fehler  einer  einzigen  Beobachtung, 
d.  h.  eines  einzelnen  Werthes  von  n  vor,  so  wird,  da 

[an]  =  an  -h  a' n'  -|-  a"  n"  -|-  •  •  • 

nach  dem  Satze  über  dia  linearen  Functionen  der  wahrscheinliche  FehltT 
von  [a  n]  ausgedrückt  durch 

r  Va"^  +  a''^  -f  n"'^  oder  r  ]/[ää]* 


aus  einer  grössern  Zahl  von  Beobachtungen  etc.  3G5 

Nach  der  Art  nun,  wie  [hbi]  ond  [btii]  gebildet  lind,  könnte  man 
nach  Analogie  schon  sohlienen,  daw  der  wahrscheinliche  Fehler  Ton  [fruil 

gleich  r|/[55j]  sein  werde;  völlige  Ueberzeugung  aber  kann  man  sich 
auf  folgende  Weise  verschaffen,  [^ti]]  ist  zusammengesetzt  aus  Gliedern 
von  der  Form  {A'  a  -\-  b)n  \  der  wahrscheinliche  Fehler  von  [b  ni\  ist 
daher 


r  VÄ'^laa]  +  2il'  [ab]  +  [bb]  =:  r  VLM^J. 

Desgleichen  iflt  [071-2]  zueuin mengesetzt  aus  Gliedern  von  der  Form 

iÄ"a  -\-  B'b      c)  n. 
Daa  Quadrat  des  wahiacheinlichen  Fehlers  von  [eilt]  wird  demnach: 
A'*r*  iA"laa]  +  B'  [ab]  -f  [acj) 

+  ir  i  -  {A"\<i  h]  -f  B'  \hh\  -f-  [bc\) 

-f  r^(A"[ac]  4-  ir  [bc\  -f  [cc]), 

oder,  mit  Rücksicht  auf  24),  25)  und  26)  gleich  r*  [co];  folglich  der 

wahrscheinliche  Fehler  von  [e  Ns]  =  r  V[cei]»  Diese  Formel  enth&lt  ein 
ebenso  interessantes  als  wichtiges  Besiütai;  da  n&mlich  der  wahrschein- 
licbe  Fehler  von  #  nun  gleich 

V[^]  r 
f .   


[c  cj]  yjcciü 

wird,  so  drflckt  [ce^]  das  Gewicht  der  Bestimmung  Ton  m  aus,  das  einer 
einseinen  Beobachtung  als  Einheit  genommen.  Durch  Umkehrung  der 
Reihenfolge  von  x%  »  iu  dem  Eliminationsyerfahreu  kann  man  dersel- 
ben Formel  auch  die  Gewichte  und  wahrscheinlichen  Fehler  von  «  und 
ff  finden.  Ausserdem  kann  man  sich  aber  für  diesen  Zwedi  auch  der  fol- 
genden AusdrAcke  bedienen: 

wahrscheinl.  Fehler  der  Bestimmung  von  af  =  r  ^/       +  + 

welche  nach  den  obigen  Entwickelungeu  oliiie  Scliwii  1  iglceit  pich  ergeben. 

Um  nun  auch  r,  den  wahrscheinliclien  Fehler  einer  einzelnen  Beob- 
achtung, zu  beistimmen,  benutzen  wir  die  aus  Gleichung  15)  unmittelbar 
folgende  Formel  für  die  Summe  der  Fehlerquadrate: 

Die  Substitution  der  wahrscheinlichsten  Werthe  von  ^,  #  sur  Er- 
mittelung der  begangenen  Fehler  macht  a^,  b^i,  zu  Null;  bei  der 
Substitution  der  wahren  Werthe  würde  dies  nicht  mehr  der  Fall  sein. 
Beseichnen  wir  mit  c  den  mittlem  zu  bi  fürchtenden  Fehler  einer  einael- 
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neu  Heohachtuog,  so  wird  die  wahre  Summe  der  FehlenjUadrate  von 
f)  Beobachtungen  durch  die  Formel 

[au]  [bht]  [rOi] 

f^regehen,  wobei  [;/  w  ,]  das  durch  die  obigen  Vorschriften  gefundene  Mini- 
mum vorstellt  und  unter  [a  [öz/,],  [<•  gewisse  Fehlersummen  zu 
«lenken  sind,  und  zwar  diejenigen  Werthe  derselben,  welche  man  durch 
Einsetzung  der  wahren  Werthe  von  y,  z  erhalten  würde.  Letztere 
kennen  wir  nun  zwar  nicht;  wir  werden  jedoch  der  Wahrheit  so  nahe 
koiiunen,  als  uns  möglich  ist,  wenn  wir  bei  u,  n\  n'\  n"  u.  s.  w.  immer 
den  mittlem  Fehler  £  selbst  als  begangen  ansehen.  Es  wird  aber  der 
mittlere  Fehler  von  [a^\  offenbar  gleich  dem  von  {<t  n\,  also  nach  obigen 
Knt  Wickelungen  gleich  s  Vjofij,  der  mittlere  Fehler  von  [6        gleich  dem 

von  |6M|]  oder  gleich  f  \/[66|J,  der  von  \r  .J^]  gleich  dem  von[(  »2|  oder 
gleich  [cCi\.  Hiernach  haben  wir  denn  also  zur  Bestimmung  von  t  die 
Gleichung : 

pt^  =      -I-  £2  -f  fi  4-  [un,\ 

oder 


p 

und  hieraus  dann  r  nach  der  Formel : 


r  =  0,67449  f  =  0,67449  •  \/  - 

Y  p  —  3 

Allgemeiner  findet  sich  für  in  Unbekannte  der  wahrscheinliche  Feh- 
ler r  einer  einzelnen  Beobachtung  nach  der  Forniel: 


=  0,67.149  V-!>!H  . 

Wir  haben  bisher  die  nicht  immer  zutreffende  Voraussetzung  gleicher 
Güte  oder  gleichen  Gewichts  der  einzelneu  Beobachtungen  gemacht;  dieselbe 
lässt  sich  leicht  verbessern,  wenn  man  über  die  verschiedene  Güte  bestimmte 
Anhaltspunkte  hat,  z.  B.  wenn  mau  weiss,  dass  die  eine  oder  andere 
Beobachtung  aus  einer  grössern  Zahl  von  Wiederholungen  abgeleitet  wor- 
den ist  als  die  übrigen.  Hat  man  aus  solchen  Hücksichien  und  nach  eiuer 
vorläufigen  Kenntniss  des  Verhältnisses  der  wahrscheiulichen  Fehler  einer 
gewissen  Beobachtung  das  relative  Gewicht  p  zuzuschreiben ,  so  hat  dann 
die  derselben  entsprechende  Bedingungsgleichung  darauf  Anspruch,  p  mal 
aufgeführt  und  demgemäss  zur  Bildung  der  Normalgleichungen  aufgeführt 
zu  werden.  Man  kommt  aber  offenbar  für  die  letzteren  zu  demselben 
Resultate,  wenn  man  jene  Bedingungsgleichung  von  dem  relativen  Ge- 
wicht p  mit  Vp  multiplicirt,  weil  auch  dann  die  von  diesen  Gleichungen 
herrührenden  l'roducte  a  ti,  11     n  r  u.  g.  w.  pma]  so  gross  werden  als  die 


aus  einer  grösbcni  /alil  von  Beoliachtun^on  i'tc.  3ti7 

der  übrigeo.  Es  ist  daon  auaeerdem  nur  nocli  bei  der  Berechnung  der 
einzelnen  Fehler  und  d«  s  luittlern  Faldera  damuf  Ilik-ksicht  xa  nehmen, 
dass  die  betreffende  Bedingongagleichong  nicht  eine  einzige,  aondem 
p  Beobachtungen  vertritt 


Hundert  und/,  weite  Vorle^uDg. 

Jacobi'8  Auflösimg  eiiies  Sjnfiteins  von  NormalgrleiQhiin- 

gen  mit  drei  Unbekannten. 

Das  eben  gezeigte  Eltminationsverfahren ,  unter  dem  Namen  dei 
^Gavaa'achen  Elimination  bekannt,  hat  die  EigenthQmlichkeit ,  zugleich 
auch  unmittelbar  das  Gewieht  der  Bestimmung  der  zuletzt  eliminirteu 
Unbekannten  zu  liefern.  Sehr  häufig  wünscht  man  nur  von  einer  der 
Unbekannten  ihren  wahrschehiHchen  Fehler  su  kennen;  bei  der  Bahu' 
berechnung  eines  periodischen  Kometen  z.  B.  hat  die  in  der  Umlaufszeit 
tlbrig  bleibeude  Unsicherheit  vorzugsweise  Interesse,  so  dass  bei  solcher 
Gelegenheit  die  GaUB8*sche  Gewichtsbestimmung  Nichts  zu  wünschen 
übrig  läast. 

Andere  Arten  der  Elimination  haben  andere  Annehmlichkeiten ;  da, 
wie  wir  bald  sehen  werden,  bei  allen  Bahnberechnungen  die  Anzahl  der 
Unbekannten  auf  drei  zurückgeführt  werden  kann,  so  geben  wir  die 
Schlussformeln  der  Jacobi^schen  Elimination  für  drei  Unbekannte, 
welche  die  Annehmlichkeit  einer  für  alle  drei  Unbekannten  ganz  symme- 
trischen Rechnung  bieten.  Auf  den  Beweis  dieser  Formeln,  welche  Bes- 
sel  in  Nr.  404  der  Astronomischen  Nachrichten  mittheilt  und  durch  ein 
Beispiel  erläutert,  kann  hier  wohl,  verzichtet  werden. 

Die  Normalgleichlingen  seien: 

I    a  I  a-  -f  I    h  \y  -f  [d  c  \  z  =  [a  h  \ 
\ah\x  -f  \bb\n  -f  [bc]z  =  |/>^/| 
[ac\x      \b6]ff  +     c]jp  =  [cn\ 
so  berechne  man  die  HülfsgrSssen : 

±  V±  ibc\  [ac\  \ah\, 

[hcy    ^     \acy    ^  ~  [aiy 
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Ä  =  1  i  (««'  -f  ßß'  +  y/) 


X 


[««]  —   /  [^'»3-1-/1'«     .  t^'^l-Tv'« 


Gewichte : 


In  diesen  Formehi  gilt  das  obere  Zeichen,  wenn  [bc],[rtc],  [ab]  po- 
sitiv, das  untere,  wenn  dieses  Product  negativ  ist.  Die  Summe  der  Feh- 
lerquadrate kann  entweder  nach  der  Formel 

[nn-j]  =  [nn]  —  [an]x  —  [bn]y  —  [cn]g 
gefunden  werden,  welche  mit  der  folgenden: 

[a»V       [bvV       [cny  .  p 
[nn,]  =  [w«]  ^  ±  > 

übereinstimmen  muss. 

In  der  von  Bessel  gemachten  Anwendung  auf  die  Normalglei- 
chungen : 

186,6303  a;—    7,7760  y  +    3,3000  £  =  11,5785 
—  7,7760  a;  +  26,2794  y  -f-  28,4660  £  =  —  3,0276 
3,3000  a;  -|-  28,4660»/  -f  69,7767  £r  =  24,4975 

wird: 

r=  — 27,0270.   «=—     0,81902,    ß  =  —  9,4945,    y=  3,4757 

A=     253,7166,      B=     27,1808,    C  =  81,8570 
«'  =  —     0,03228,    ß'=—  0,03493,  /=  0.04246 
JJ=       0,55487,  a=       20,8675,      b  =—  5,4565,  0=44,1500 
Q=       1,3916,   x=        0.00072,    y=—  0,16000,  2=  0.3583Ü 

X=      171,84,         Y=     25,65,  Z=64,6G. 


*)  Au  der  citirten  Stelle  findet  sich  durch  Druck-  odci  Stlireibfehler  -• 


aus  einer  grössern  Zahl  von  Beobacbtuugen  etc, 
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Hiindertunddritte  Vorlesviig. 

Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  die 
Bestimimmg  einer  Bahn  ans  einer  Reihe  vonNofmalörtem. 

Nachdem  wir  die  ittr  muere  Zwecke  wichtigsten  Yoncliriften  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  kennen  gelernt  hahen,  wenden  wir  nns 
wieder  unserer  eigentlichen  Aufgabe  su,  diigenige  Bahn  au  bestimmen, 
welche  eine  Reihe  von  Rectascensionen  a,  d',  ft",  a'"  u.  s.  w.,  und  Ton 
Dedinationen  d,  d',  6",  d'"  . .  .  n.  s.  w.  am  besten  darstellt  Sind  ^ 
nnd  Qq"'*"*  die  hypothetischen  Distansen  Ton  der  Erde  für  die  ftvsser» 
sten  TollstAndigen  Beobachtungen,  so  liefern  die  bekannten  Grundfiormelo 

«  -|-  Z  =  Po  cosd  Cosa  ' 
f/  -f  r  =  Qq  cos  Ö  sin  a 
e  -\-  Z  =  (fQ  sinöf 

in  welchen  X,  Y,  Z  die  Sonnencoordinaten  ▼erstellen,  die  heliocentnsohen 
Coordinaton     ff,  g;  desgleichen  erhält  man  y""'",  ans  der 

leteten  Beobachtung  unter  Substitution  von  Qo'"*'"  und  dann  sogleieh 
weiter  die  Badienveetoren  r,  r"""'  und  die  beide  verbindende  Sehne  x, 
letstere  nach  der  Formel 

Die  Differenz  der  wahi-en  Anomalie  v"""*  — y  findet  sich  aus  der 
Relation 

Vrr""--  .  sin  %  (v""- •  —  v)  =  V(x  +  r"""'  —  r)  (x  -  r""—  +  r\ 

Aus  r,  dem  davon  eingeschlossenen  Bogen  v""'"  —  i;  und 

dem  entsprechenden  Zeitintervall  bestimmt  man  nun  nach  den  dalBr  ge- 
gebenen Formeln  das  bTpothettsdie  Elementensystem ,  welches  mit  den 
abrigen  Oertem  vergUehen  werden  soll.  Am  bequemsten  dirfte  sieh 
darunter  di^enige  Bettimmungsart  erweisen,  wonaoh  man  suerst  die  halbe 
grosso  Aze  a  nach  dem  ailgeuieinern  Lamber tischen  Satee  und  dann  die 
flbrigen  Elemente  berechnet  Wenn  nftmlich  ein  'Wierth  von  a  der  be- 
kannten Gleichung  aas  Vorlesung  12 

-  smO  —     -  =  ^  •  (t"  —  t) 

scharf  genügt,  so  ist  e"  —  £  zugleich  die  Differenz  der  ezcentriscben 
Anomalien  J5""*«*  —  E  und 

sin^'^jv'"'"'  -  V)  yrr"""' 
"^^"^  ■"«r»V,(J5""--Jg?)*       a  ' 

Kllnkerrii«a,  tbtontiaelM  Astronoiiii«.  24 
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für  kleinere  Werthe  von  <p  geeigneter  sind  die  Formeln: 

sin  9  si«     (E  +  E )  =  cos«  >,(£-£  ) 

Sin  cp  cos  1  '.^(E  4-  E""-)  =  —  -'^^  '  2  {E  -  E  ), 

welche  auch  die  excentrischen  Anomalien  selbst  goben.  Nachdem  man 
noch  Mo  bestimmt  hat,  berechnet  man,  um  die  heliocentnschen  Co<.rdi. 
naten  zur  Vergleichung  der  Oerter  in  der  Form : 

X  =  ar  sin  (Ä  +  v) 
ij  z=  br  siniB  -h  v) 
e  z=  er  sin  (C  -f  v) 

zu  haben,  die  Gauss'schen  Constanten  für  den  Aequator  o,  b,  c,  C 
aus  den  Gleichungen: 

L_  +  _  j        ■    -V) 

5___)coscc'.(v""--v) 

und  den  analogen  für  b,  B,  Cy  C. 

Ein  bei  der  Interpolation  der  Bahn  aus  Hypothesen  häufig  vorkom- 
mender Umstand  giebt  Veranlassung,  zu  unseren  früheren  Vorschriften 
für  Bestimmung  der  wahren  Anomalie  aus  den  Elementen  noch  einen  Zu- 
satz zu  machen.     Es  kann  nän»lich  sehr  leicht  die  eine  oder  andere  der 
durchzurechnenden  Hypothesen  auf  eine  Hyperbel  führen,  und  zwar  von 
solcher  Excentricitiit,  dass  die  strengeren  Formeln,  welche  nur  wenigen 
Astronomen  so  geläufig  sein  dürften,  als  die  für  die  beiden  anderen  Kegel- 
schnitte gebräuchlichen,  zur  Anwendung  kommen  müssen;  abgesehen  hier- 
von ist  es  auch  gewiss  für  die  numerische  Rechnung  nicht  angenehm,  bei 
der  einen  Hypothese  die  Formeln  der  Hyperbel,  bei  einer  anderen  die  der 
Ellipse  zu  Grunde  legen  zu  müssen.     Es  ist  deshalb,  wenn  die  Excentri- 
cität  der  Einheit  nahe  kommt,  von  entschiedener  Annehmlichkeit,  eine 
für  alle  drei  Kegelschnitte  gemeinschaftliche  Form  anzuwenden,  wie  wir 
sie  in  der  folgenden  Vorlesung  entwickeln  wollen. 


aus  einer  grösBern  Zahl  von  Beobachtungen  etc. 
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Hundertandvierte  Vorlesung. 

Durdhreolmimg  der  Hypothesen  nach  einer  für  die  drei 

Kegelsclinitte  gemeiuschaftliolien  Form. 

Führen  wir  zur  Abkürzung  anstatt  der  wahren  Anomalie  v  eine 
durch  die  Kelation 

definirte  ilülfsgrösse  ein  und  wenden  die  bekannten  Relationen  des  Lam- 
bert'sehen  Satzes  ül)er  die  heliocentrietlie  Bewegung  in  Kegelschnitten 
auf  zwei  zum  Periliel  symmetrisch  gelegenen  Hadienvectoren  r  und  r" 
und  die  zwiHclieniiegeude  Sehne  x  au  (wie  schon  in  der  Vorlesung  77 
geschah),  so  wird: 

r  4-  r"  —  «      2r  (1  —  cosw)      r    .  , 

•)     .     .     .   —  =   =  —  Stil  '  -2 

'  4a  4a  a 

also  auch  (nach  der  Bezeichnung  jener  Vorlesung) : 

c)  -«iiVf«^*  =  ««»V«^* 

a 

d)  -  cos  7j      =  siw  l/j 

'  a 

«Femer  wird 

e)  «"_«<„«"  — («  —  «<»8)=i^. 

wenn  i  die  fttr  r  seit  dem  Perihel  verfloBsonc  Zeit  vorstellt;  wenn  man 
nun  a  einmal  mit  Hülfe  von  e),  dae  andere  Mal  mittelst  d)  eliminirt,  so 
ergiebt  sieh 

Mau  schreibe  letztere  Gleichung  in  der  Form 

8  y  — «md"     ,,   ,     »  i^U!^  „•„.' „»  —  !*.' 

oder  zur  Abkflrsnng 

3  Jfc< 

f*"  ow  V2  «^^  —        Vi     =  2^ 

oder 

a4* 
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oder  endlich 

t'os  *  i      —  sin  ^  >  w'^ 

^  ,  .  ,     +  1  (1  -  f^)  r"^  si«     «^^  +  4(1  -iu")  r%  ros »/,  • 

2      cos  '/^     l        3  o  ] 

Für  die  strenge  Parabel  wird  ^  —  \  und  =  1  ;  in  diesem  Falle 
reducirt  sich  die  Gleichung  auf  die  folgende: 

cos  ^ —  sin  ^  \    3  ht 

cos  »  ~  2r'^  cos  »  v^' 

welche  mit  der  der  Barker'schen  Tafel  zu  Grunde  liegenden  identisch 
sein  muss.  Man  erkennt  deshalb  leicht  die  Richtigkeit  der  folgenden 
Vorschrift,  nach  welcher  die  Bewegung  in  allen  drei  Kegelschnitten,  ein- 
schliesslich kleiner  und  grosser,  die  Einheit  beträchtlich  übersteigender 
Excentricitäten  sämratlich  mit  Hülfe  der  Barker'schen  Tafel  bestimmt 
werden  können : 

Man  bilde  das  Argument  M  der  Barker'schen  Tafel  allgemein  nach 
der  Formel 

75  Ä; 

h)     .    .    .    Jlf  =  —7=  . 

]/2  A  cos  »/s  v3 

|/  +  I  (1  —  ;*)  r'^*  sin  V2      +  f  (1  -        r'^'  cos  V2  w^} 

mit  angenähertem  Werth  von  r,  v,      /i  und       so  wird  das  dazu  in  der 
Tafel  gefundene  v  weit  genauer  sein  als  das  angenoniraene. 
Bemerkt  man  noch,  daps  nach  Vorlesung  77 

Ö   =  90"  —  (p  —  E 

ö"  =  90"  —  qp  +  £ 

demnach 

E  =  V2  (d"  -  d\ 

so  wird 

q  cos  V,  jd"  -  c^)'^ 

1)   r  -=  —  

cos  V2 

Die  Gleichung  h)  kann  hiernach,  wie  folgt: 
U)    .  .   .  M=  scc^\id"-ö)'^  . 

\t  -\-  j(l  -  (i)  r'/'  sin  V  V«''  +  f      "  f*")      cos  Vi  w'^j 
oder  mit  Berücksichtigung  der  Relationen  c)  und  d) 

1)    ...  Jlf  =  -^47=  sec  V4      -  9y  . 

3"/«  1/2 


1 


t  4.  1  r/'/«(l  —  ^)  sin^  ',  Ö  '  +  4  a'/«  (1  —  fi")  sin  »  /,  d"«| 


geschrieben  werden. 
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Beutst  num  noii  eine  Tafel  der  Fooction 

8    X  —  gf  n  g 

oder  noch  besser  von 

3    X  —  Sinz      ,  • 

ao  hat  man  1  —  ft,  wenn  man  in  letztere  Tafel  mit  dem  Argument  d 
eingeht,  1  —  ^"i  wenn  man  d"  ala  Argument  gebraucht   Die  Grdsse 

^  1(1  ^     sin  V,     +  (1  -  i^")  am  V, 

welche  man  als  VcrhesPerung  dor  Zeit  betrachten  kann,  ist  bei  sehr 
excentriFthcn  Bahneu  trotz  der  Grüsse  des  Factors  o^''  immer  sehr  klein, 
wie  denn  ja  die  unendliche  Zunahme  dieses  Factors  die  Correction  ganz 
zum  Verschwinden  bringt. 

Bei  naliezu  parabolischen  Bahnen  setzt  man  zunä(  iist  Ö  =  9^  •=  0, 
bestimmt  v  oder  w  in  der  Barker'schen  Tafel,  nach  Gleichung  i)  den 
dazu  gehörigen  Radiusvector  und  dann  d  und  d"  luicli  den  Relationen 
c)  und  d).  Hierzu  schlägt  man  dann  noch  1  —  fx  und  1  —  ft"  in  den 
lliilidtaleln  auf,  substituirt  diese  Wei  the  in  Gleichuntr  1),  um  einen  ver- 
besserten Werth  von  i'  aus  th  r  Ba rker'echen  Taft  l  zu  entnehmen.  Letz- 
terer fiihrt  dann  wiederum  durch  i),  c)  und  d)  zu  verbesserten  Worthen 
von  r,  Ö  und  d"  u.  s.  w.  Die  ungemein  grosse  Convergenz  dieses  Ver- 
fahrens fallt  in  die  Augen.  Dieselbe  ist  so  bedeutejid,  dass  das  Verfah- 
ren ?()gar  noch  ])ei  ganz  kleinen  Fxcentricitäten  anwendbar  bleibt.  Will 
man  der  Curiosität  halber  v  und  r  einer  Planeteubahn  mit  Hülle  der 
Barkür'schen  Tafel  bestimmen,  so  wird  mau  zunächst 

d  =  90^  —  <p  —  Mittlere  Anomalie 
ss90^  —     +  Mittlere  Anomalie 

setzen,  welches  für  die  beiden  Grenzen,  in  denen  man  den  absoluten  Werth 
von  V  halten  kann,  d.  h.  für  v  =  0"  und  für  v  —  180''  sogar  sfnng 
richtig  ist.  In  der  Nähe  dieser  (irenzen  wird  daher  das  Verfahren  auch 
bei  kleinen  Werthen  von  (p  eine  starke  Convergenz  haben.  Aber  auch 
für  den  von  jeder  dieser  beiden  Grenzen  eutierntcsten  Werth  V  =  90** 
wird  die  (Jouvergenz  bedeutend  bleiben. 
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II  u n (1  e  1" t u n  d fü  11  f t  c  Vorlesung. 

Herleitung  des  wahrscheinliclisteii  Elementensystems  aus 
der  für  drei  Hypothesen  ausgeführten  Vergleichung. 

Nachdem  wir  in  der  vorhergeheuden  Vorlesung  eine  für  cxceiitrisclie 
Bahnen  sehr  bequeme  Form  der  Vergleichung  kennen  gelernt  haben, 
Wüllen  wir  die  Auseinandersetzungen  der  Vorlesung  103  zu  ihrem  Ziele 
führen.  Dieses  ist  die  Bestimmung  des  wnhrscheinlichsten ,  die  kleinsten 
Summen  der  Fehlerquadrate  übrig  lassenden  Elementonsj-steras  mit  der 
ansnelunend  grossen  Erleichterung  durchzuführen,  dass  die  Anzahl  der 
L'ubekannten  auf  drei  reducirt  wird,  und  zwar  ohne  dass  gewisse  Beob- 
achtungen vor  den  anderen  durch  eine  ihnen  nicht  zukommende  genaue 
Darstellung  bevorzugt  werden. 

Dies  in  Erinnerung  gebracht,  seien  t»,  n",  n'"  u.  s.  w.  die  Fehler, 
welche  die  erpte  von  drei  der  Wahrheit  nahe  kommenden  Hypothesen 
übrig  lässt,  v„  ,  n',',  v'''  u.  s.  w. ,  diejenigen,  welche  eine  zweite  übrig 
lässt,  u„y  wj, ,  w,7  u.  8.  w.  die  bei  einer  dritten  bleibenden  Fehler  der 
Darstellung.  Wir  nehmen  noch  an,  diese  Hypothesen  seien  auf  die  bei 
früheren  Gelegenheiten  beschriebene  Art  gebildet  und  schliesseu  sich 
demnach  jede  einzelne  den  äusseren  Beobachtungen  vollständig  an.  wäb- 
rend  sie  bei  den  übrigen  die  erwähnten  Unterschiede  zwischen  Keclinung 
und  Beobachtung  ergeben.  Ks  sollen  nun  nach  dieser  Vorgleichung  drei 
Factoren,  welche  wir  hier  (zu  besserer  Unterscheidung  von  anderen  Grös- 
sen) mit  A,  A',  A"  bezeichnen  wollen,  so  bestimmt  werden,  dass,  wenn  man 
irgend  ein  Element  (oder  auch  eine  Gauss'sche  Constante)  der  ersten 
Hypothese  mit  A,  die  entsprechende  Zahl  der  zweiten  Hypothese  mit  A,, 
die  der  dritten  mit  l„  multiplicirt  und  addirt,  der  wahrscheinlichste 
Werth  der  betreffenden  Grösse  erhalten  wird.  Beispielsweipe  hätte  man 
die  wahre  Anomalie  M  der  gewählten  Epoche  aus  der  Gleichung 

wenn  iVo,  3/?),  ^o'  die  in  den  Hypothesen  erhaltenen  Werthe  dieses  Ele- 
mentes vorstellen. 

Nach  dem  früher  und  hier  Gesagten  habin  wir  nun  aus  den  Fehlern 
der  mittleren  Beobachtungen  für  A,  A,,  A„  die  Bedingungsgleichungcn 

nA   -f-  »,A    -\  n„l„  =  0 

n'  A  -I-  n\  A,   -V  n'„  A„  =  0 

n"A  \-  u\'K  +  n';,K=  0 
etc. 
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oder 


I.) 


»  +  "'  -X  +  ""  T  ~ 

»'  + »;  X  +   X  =  0 

etc. 

Da  die  absoliitrn  Glieder  dieser  Gleichungen  dieselben  Uoaicherheiten 
haben  wie  die  Boo)>aclitungen ,  auf  welche  sie  sich  besieheDi  so  gilt  das- 
selbe aurli  von  ihren  relativen  Gewichten. 

Es  ist  nun  klar ,  dass  die  wahrscheinlichsten  Werths  der  drei  Un« 

belcannten,  auch  der  beiden  VerhAltnisse  -j,  -j-  ohne  alle 

Bücksicht  auf  die  beiden  äusseren  Beobachtungen  bestimmt  werden  kdn* 
nen,  sowie  andererseits  auch  nicht  durch  strenge  Befriedigung  der 
Gleichung 

K  l„=  1, 

welche  die  genaue  Darstellung  der  Äusseren  Beobachtungen  bewirkti  die- 
sen letiteren  ein  ihnen  nicht  gebflhrender  Toraug  an  Genauigkeit  ein- 
geräumt werden  darf.  Zu  billiger  Ausgleichung  der  AniprAohe  stellen 
wir  die  folgenden  Betrachtungen  an : 

Znnftehst  bemerken  wir,  dass  die  Darstellung  aller  mittleren  Beob- 
aehtungen,  also  die  der  grossen  Mehnahl,  nur  von  den  Werthen  der  Un- 

bekauuteu  y  und  -j^  abhängt,  wahrend  dagegen  A  selbst  nur  iu  der  Gioi- 

ohiing  f&r  die  ftusseren  Beobachtungen 

auftritt  Wenn  die  ganie  Beihe  der  mittleren  Beobachtungen  dargestellt 
wird,  so  musB,  fidls  nur  die  eben  angeföhrte  Gleichung  nicht  zu  stark 
yerletat  wird,  immer  auch  die  Darstellung  der  Äusseren  Beobachtungen 
eine  sehr  angenAherte  bleiben,  und  es  wird  daher,  was  A  betnft ,  ein  ans 
▼orlAufiger  Bechnung  su  entnehmender  Werth  schon  ohne  weitere  Ver- 
besserung hinreiehend  sein,  die  beste  Darstellung  aller  Beobachtungen  lu 

A'  A' 

erzielen,  indem  wir  nachher  deren  Werthe  von  und  -j  theils  aus  obi- 
ger Gleichung,  theils  aus  dem  System  I.)  hinzubestimmen.  Wir  setzen 
also  obige  Gleichung,  indem  wir     —  1  als  deren  gegebenes  absolutes  Glied 

ansehen,  mit  den  übrigen  Bedingungsgleichungen  in  I.)  auf  gleiche  Beihe; 
nur  müssen  wir  dieselbe  zuTor  mit  einem  gewissen  Factor  multipliciren, 
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der  sie  mit  den  anderen  auf  gleiches  Gewicht  bringt.  Diesen  Factor 
wollen  wir  jetzt  beßtimraen.  , 

Wenn  wir  uns  eine  der  äusseren  Beobachtungen  durch  eine  der  Zeit 
nach  unendlich  benachbarte,  aber  mit  dem  Fehler  behaftete,  mittlere 
ersetzt  denken,  was  offenbar  angeht,  so  würde  die  letztere  bei  der  vor- 
liegenden Art  der  Hypotheeeobildung  in  dem  System  1.)  durch  die  Bedin- 
gung vertreten 

>*<i  +  >'ü  y  -I-  »0      =  0, 

da  wegen  des  der  Zeit  nach  unendlich  nahen  Zusammenfnllcns  mit 
einer  äusseren  Beobachtung  alle  drei  Hypothesen  denselben  Fehler  der 
Darstellung  geben  müssen.  Als  wahrscheinlichster  Werth  von  )^)  uiuss 
uns  der  mittlere  Fehler  e  gelten ,  der  bei  Auflösung  des  Systems  I.)  sich 
leicht  ergiebt  und  den  wir  daher  im  Wesentlichen  als  gegeben  ansehen 
dürfen.    Wir  haben  hiernach 

*  +  4  +  'T  =  " 

als  diejenige  Bedingung,  durch  welche  die  in  Rede  stehende  Beobachtung 
vertreten  sein  wird,  wenn  sie  als  fehlerhaft  und  lUs  eine  mittlere  behan- 
delt wird.    Die  für  eine  äussere  Beobachtung  geltende  Bedingung 

in  welcher  wir  1  J       gegebenes  absolutes  Glied  betrachten,  multi- 

pliciren  wir  mit  dem  Factor 


£  A 


1  -  A' 


damit  ihr  absolutes  Glied  gleich  f  und  ihr  Gewicht  gleich  den  übrigen 
Gleichungen  wird.  Da  auch  die  zweite  äussere  Beobachtung  die  gleich« 
Bedingung  liefert,  so  haben  wir  folgendes  System  von  Gleichungen  in  Be- 
ziehung auf  »die  beiden  Unbekannten  ~  und  ~  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  aufzulösen,  um  die  Rectascensionen  darzustellen: 


II.) 


t 

1+ 

c  A 

K 

4- 

1  — 

A 

1  —  A 

A 

n 

-h 

K 

4- 

K 

u  — 

"  A 

=  0 

n' 

-h 

,  K 

-h 

«'  i-' 
'  A 

=  0 

n" 

■f 

n" 
"  A 

=  0 

=  0 


aus  einer  grössern  Zahl  von  Beobachtungen  etc.  377 

In  dasselbe  Syj^tom  miissen  dann  noch  mit  Wiedcrhulung  der  ersten 
und  letzten  Bedingung   auch  die  Dcclinationen  aufgenommen  werden. 

Dass  hier  der  Form  nach  drei,  dem  Wesen  nach  aber  nur  zwei  Un- 
bekannte (nach  vorliergcgangener  Bestimmung  des  dann  nicht  weiter  zu 
verbessernden  A)  übrig  bleiben,  erklärt  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt. 
dasB  wir  ja  stets  wieder,  wenn  wir  wollten,  die  Werthe  der  Entfernungen 
Vüu  der  Erde  in  den  äusseren  Beobachtungen  als  die  einzigen  Unbekaun- 
ten  einführen  könnten. 

Mit  Hülfe  des  Werthes  von  A  und  der  dazu  gefundenen  Werthe  von 
und  A„  berechnen  sich  dann  zuletzt  ebenso  leicht  die  Elemente,  wie 
auch  die  Gauss' sehen  Constanten  für  den  Aequator,  durch  Zusammen- 
setzen aus  den  einzelnen  Hypothesen ,  indem  man  die  betreffende  Zahl 
der  ersten  Hypothese  mit  A,  die  der  zweiten  mit  A,,  die  der  dritten  mit 
Xf,  moltiplicirt  und  addirt,  z.  B.  das  Element  M  nach  der  Formel : 

jBC     X  Xf  JUo  ^     -^Wd  • 

Nur  ist  es  nicht  vort heilhaft,  die  Grössen  A,  A,,  A„  mit  grossen  Zah- 
len multipliciren  zu  müssen.  Man  vermeidet  dies  einfach  dadurch,  dass 
man  nicht  das  Element  oder  eine  der  Constanten  selbst,  sondern  nur  die 
Correction  sucht,  welche  an  den  Werth  desselben  aus  der  ersten  Hypo- 
these angebracht  werden  muss,  um  den  wahren  Werth  zu  erhalten,  indem 
man  also  2.  B.  obige  J:''ormei  für  M  in  folgender  Gestalt  anwendet: 

Mo  =  X(Jlio  —  Mo)  ^  X,(m  —  Mo)  +  X„  (MS  —  Mo) 

==  X,  (M!,  -  Mo)  -f  K  ( W  -  -Mo).  ' 

In  dieser  Gleichung  und  den  analogen  für  die  anderen  Riemente  er- 
scheint A  mit  dem  Factor  Null  multii>licirt,  und  so  sehen  wir  bei  dieser 
Gelegenheit  noch  nachträglich  das  Unterlassen  der  Verbesserung  von  X 

auf  das  Vollptändigpte  gerechtfertigt. 

Die  auf  solche  Weise  berechneten  Elemente  M,  (p,  /,  JT  — 
gleichviel,  ob  auf  die  Ekliptik  oder  den  Aequator  bezogen,  stellen  die 
äusseren  Beobaclitungen  im  Allgemeinen  nicht  streng  dar,  sondern  lassen 
zu  Gunsten  einer  desto  bessern  Darstellung  der  übrigen  Beoba»  litungen 
und  da  diese  die  Mehrzahl  bilden,  somit  zu  (iuiisten  der  (iesammtdar- 
stcllung  kleine  Fehler  übrig.  Es  i.'-t  auch  ganz  der  Natur  der  Sache  ge- 
mäss, dass  nach  der  Constructiou  der  vorhergehenden  Formeln  die  Bedin- 
gung für  die  &UBeeren  Beobachtungen 

,     aX     X,  .     bX  X„ 

^wofür  man  auch  schreiben  kann 

g  A     X^         bX     X,,   \ 

'  +  K+K  i  ^  K+K'^  ~  ) 

sich  von  selbst  befriedigt,  sobald  die  mittleren  Beobachtungen  unendlich 
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genau  werden  und  sicli  der  Werth  vou  e  auf  Null  reducirt.  Denn  cb 
darf  in  der  That  in  dem  gedachten  Falle  keinen  Unterschied  hervorbrin- 
gen, ob  man  noch  clic  beiden  äusseren  Beobachtungen  zuzieht  oder  nicht. 

Eine  Annclmiiiclikeit  der  vorhergehend  l)esL'hriebeneu  Methoden  liegt, 
ausser  der  geringen  Zalil  von  Unbekannten,  mit  dem  u  man  zu  thun  hat, 
in  dem  l  uiBtaude,  dass  man  so  leicht  den  wahrßcheinlicli-  n  Fehler  irgend 
eines  Eleraoutes  zu  beetimmcD  vermag.  Hat  man  nach  den  früher  gege- 
benen YoTsohriften  die  wehrscheinliehen  Fehler  von  ^  und  ~  ermittelt, 

X  A 

die  wir  duroh  d-j-  und  Ö bexeichnen  wollen,  so  wird  naeh  dem  be- 
kannten Satz  von  dem  wahr^clit  inlicheu  Fehler  einer  linearen  Function 
mehrerer  Veränderlicher,  weuii  luau  ihn  auf  die  lineare  Function 

M  =  Mo  +  k  {i%-~Mo)        +  k  (Mi'  —  M,)  '  ^ 

in  Anwendung  bringt,  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Bestimmung  des 
Elementes  M  ausgedrflckt  duroh 


±  i  y  (itfi  -   (d       -  Mo)'  (ö  . 

Annlog  wird  der  wahrscheinliche  Fehler  für  alle  übrigen  Klemcate 
gefunden,  z,  Ii.  der  des  ExcentricitÄtswinkels  ff  gleich 


Die  Bedingungsgleichnng 

vertritt  zwei  vollständige  Beobachtungen  oder  vier  Data,  zwei  Rectasoen- 
sionen  und  zwei  Declinationen;  sie  kommt  daher  in  den  Gleichungen  IT.), 
welche  zur  Bildung  der  Normalgleichungen  dienen,  viermal  vor  oder  hat 
das  (Gewicht  4  ,  wenn  die  Rectascensionen  sowohl  als  die  Declinationen 
das  Gewicht  1  haben  $  man  kann  diese  vier  nach  bekannter  Vorschrift 
durch  die  eine  Gleichung:, 

ersetsen.  Haben  aber  die  beiden  Rectascensionen  sammt  den  beiden 
Declinationen  nicht  das  Gewioht  4,  sondern  zusammen  allgemeiner  daaGe- 
widit  Pt  so  werden  die  Bedingungen  f&r  die  ftusseren  Beobachtungen : 

^  l  ^  k    A  ^  1  —  A  A 
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Deegleichcn  niiul  die  liedin^ngsgleichuDgeo  für  die  mittleren  Beob- 
achtungen in  II.)  mit  Quadratwurzel  aus  ihrem  relativen  Gewichte 
zu  multipliciren ,  wenn  dieses  von  der  Einheit  verschieden  zu  halten 
ist,  sämmtliche  Bedingungen  filr  die  Rectascensionen  z.B.  mit  cos  d, 
dem  Cosinus  der  entsprechenden  Dcclination,  da  daa  Gewicht  einer 
solchen  Bestimmung  caetaris  paribus  der  Grösse  cosd*  proportional  an 
•etzen  ist. 


Digitized  by  Google 


Siebente  Abtheilung. 

Die  lierecliuuiig  von  Doppelsterubalmeu. 


11  u  11  d  e  r  t  u  n  d  8  e  c  Ii  8 1  e  Vorlesung. 

Einleitende  Bemerkungen* 

Unter  den  zahlreichen  EDtdeckangen  des  ältorn  Uerechel  hat  eich 
kein«;  für  die  Fixsteniastronomie  BO  epochemachend  erwiesen  als  die  Ent* 
deckang  der  Thatsache,  -dass  ansBerordaitlioh  h&ufig  aucli  selbstleuchtende 
Körper,  wie  die  FixsteroOi  so  sweien ,  dreien,  zuweilen  in  noch  grösserer 
Anaahl  in  einem  einzigen  engem  System  vereinigt  sind  und  sich  am 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  des  Systems  bewegen.  Die  Fort- 
ßctzung  der  Beobachtungen  nach  Ilerscbel  hat  zu  der  Kenntniss  einer 
sehr  betr.-klitliclicn  Zahl  solcher  Systeme  mit  nachweisbarer  Bewegong 
geführt;  bei  einer  Reihe  von  Doppeletcrnon  ist  es  sogar  gelungen,  die 
Gestalt  und  Lage  der  Bahn  sowie  die  Umlaufszeit  mit  einiger  Siclicrheii 
SU  ermitteln;  bei  einer  für  jetzt  allerdings  sehr  heschränkten  Zahl  ist 
nicht  ohne  Erfolg  der  Versuch  einer  Bestimmung  der  wahren  Dimen- 
sion der  Bahn  im  Vergleich  zu  den  Bahnen  unseres  eigenen  Sonnensystems 
und  der  darftui  folgenden  Verglmchung  der  Masse  des  Stempaarcs  mit 
dem  der  Sonne  Torsucht  worden.  Bas  Material  für  solche  Untersnchun* 
gen  wächst,  wie  an  Umfang,  so  an  Interewe;  es  sollen  daher  in  den  fol* 
genden  Vorlesungen  die  wichtigsten  Vorschriften  zum  Ordnen  und  cur 
Vorbereitung  der  durch  die  Beobachtungen  gelieferten  Data  sowie  eine 
der  sichersten  Redmungsmethoden  entwickelt  werden. 

Ehe  wir  seigen,  wie  die  aus  der  Lehre  Ton  der  Gravitation  Torall- 
gemeinerten  Keppler*sehen  Gesetse  auf  Doppelsteme  (fBr  die  drei-  und 
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mehrfachen  Sterne  besitzen  wir  noch  keine  .>iclu  ren  Methoden)  Auwendung 
finden,  ist  es  nötliig  zu  wissen,  in  welclicr  Form  das  Beobachtungsmate- 
rial  gegeben  zu  weiden  pflegt.  Es  kann  dies  in  der  Weise  geschelun, 
dass  man  den  Kectascensions-  und  den  Declinationsunterschied  der  beiden 
Sterne  angiebt;  doch  ist  diese  Form  kaum  mehr  im  Gebrauche.  Die 
jetzt  übliche  Angabe  bestimmt  die  gegenseitige  Luge  der  beiden  Sterne 
durch  Distanz  und  Positionswinkel.  Die  Distanz  int  der  die  beiden  Sterne 
verbindende  IJ^gen  eines  grössteu  Kitises,  in  Secunden  ausgedrückt,  der 
Positionßwinkel  derjenige  Winkel,  welchen  dieser  grösste  Kreis  mit  dem 
durch  den  hellein  Stern  gelegten  Meridian  des  Himmels  macht.  Die 
Positionswinkel  pflegt  mau  durcliOst,  8üd  und  West  nach  dem  nördlichen 
Theil  des  Meridians  zurückzuzählen.  Mit  anderen  Worten,  bezeichnet 
man  die  Ditterenz,  Rectascension  des  NelieiiHterus  —  Rectasceusion  des 
Haupti>tet-ns  mit  -1  den  ent»precheudeu  DeciinatioDSUulerscbiedmit  ^ 
den  PositiouBwinkel  mit     so  liegt  p 

iwiaehen     0^  und   90",  wenn  positiv,  dB  positiv, 

^       900   ^    180«,    ,  „  pMitiT,   »  negativ, 

,      180»   „    270«,    «  ,  negativ,  „  negativ, 

„      270»   „   360«,    ,  ,  negativ,  „  positiv. 

fieaeiolinet  man  die  Distans  der  Sterne ,  in  Secanden  auBgedrflcki, 
mit     80  hat  man  noch: 

U  .  cos  Ö  ~  Q  (  OS  p 

^  d  -~  Q  sinpt 

wonach  eich  leieht  p  und  q  berechnen  lassen ,  wenn  einmal  die  Beobach- 
tungen in  anderer  als  der  gewöhnliohen  Form  gegeben  sein  sollten. 

Bei  ferneren  Untersuchungen  ist  es  auch  nöthig,  zu.  beachten,  dasR 
in  Folge  der  Pracessicm  der  durch  den  Hauptstcm  gelegte  Meridian 
nicht  immer  derselbe  grosste  Kreis  der  Sphäre  bleibt,  d.  h.  dass  durch 
die  Frftcession  eine  scheinbare  Veränderung  des  Position s winkele  (ofl'enbar 
nicht  auch  der  Distanx)  hervorgebracht  wird.  Die  deshalb  an  die  Posi- 
tionswinkel, um  diese  von  dem  fremdartigen  Einflüsse  zu  reinigen,  anm- 
bringende  Correotion  findet  sieh  leicht  aus  der  hier  als  bekannt  vorans- 
misetsenden  Formel  f&r  die  jährliche  Prftoession  in  Declination : 

Präoession  in  Declination  =  n  eosa, 

wobei  )i  für  unsern  Zweck  als  eine  Constante  angesehen  werden  kann. 
Stellt  d  d  8  die  sehr  kleine  Grösse  vor,  um  welche  der  Deelinationsunter- 
schicd  der  beiden  Sterne  verändert  wird,  dp  den  EinÜuss  der  Prücesäion, 
so  wird 

ddü  =  —  »  sffta  da 

oder,  6a  dd  :=s  Q  sin  p,  <ld6  =  p  cosp  .  dp, 

n  sin  a 

dp  =  , 

^  cosp 
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,             n  sin  a 
dp  ^  j>. 

Die  g^uchte  Correction  hat  das  entgegengeaetste  Yorzeichen. 

Für  die  namerische  Rechnung  hat  maD  hiernach  die  Regel:  Um  Po- 
sitionswinkel,  welche  f&r  das  Jahr  t  gegeheo  nnd|  von  dem  Beirage  der 
Präcession  sn  reinigen  und  auf  das  Jahr  in  beziehen,  bat  man  die 
Correction 

ansnbringen.  Wir  bemerken  hier  noch  gleich ,  dass  raan  bei  den  Poei* 
tionawinkeln  die  Secuoden,  wenn  eie  Oberhaupt  noch  berttoktichtigt  wer- 
den, in  Bruchtheiie  von  Minuten  umsotetsen  pflegt. 


Hundertundaiebente  Vorlesang. 


Fortsetzung  der  einleitenden  Bemerkungen* 

Die  Lehre  von  der  Gravitation  zeigt  ,  dass  zwei  sich  gegenseitig  an* 
siehende  Massen  m  und  m'  einen  Kegelschnitt,  speeiell,  wann  derselbe  ein 
in  sieh  sn  rücklaufender  ist,  eine  Ellipee  um  ihren  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt  beschreiben.  Der  Schwerpunkt  theüt  hiernach  die  Verbin- 
dungslinie zwischen  den  beiden  Componenten  eines  Sternpaares  im  um* 
gekehrten  Verh&ltniss  der  Massen;  der  leheinbare  .Abstand  der  Maate  m 
vom  Sobwerpiinkt  iat  daher  gleich 

m  -h  w'  ^' 

der  der  Masse  m'  gleich 

m 

«  +  m' 

Da  raan  nun  aber  die  Massen  nicht  kennt,  der  Ort  des  Schwerpunk- 
tes daher  nicht  nuirklrt  ist  und  erst  auf  eine  besondere  Art,  die  wir 
sputer  besprechen  werden,  ermittelt  werden  müsste,  so  betrachtet  man  den 
hellem  Stern  als  ruhend  und  die  um  diesen  von  dem  schwächern  Stern 
(der  gleichwohl  au  Maä£>e  der  stärkere  sein  kann)  beschriebene  Bahn  ala 


Digitized  by  Google 


Die  Rerechnnng  Ton  Doppelsternbabnen. '  383 

den  Gegenstand  der  Rechnung.  Die  letztere  Ellipse  ist  offenbar  der  um 
den  Schwerpunkt  beschriebeneu  ähnlich. 

In  einzelnen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  dem  Doppelstern  y  Virginis,  sind 
die  beiden  Coraponenteu  so  nahe  von  gleicher  Helligkeit,  dass  die  ver- 
schiedenen Beobachter  in  der  Wahl  des  Hnuptsterns  von  einander  ab- 
weichen, wodui  ch  eia  Unterschied  von  180^'  in  den  entsprechenden  Beob- 
achtungen hervorg(!bracht  wird. 

Die  das  Auge  mit  dem  lielh^rn  Stern  verbindende  Gerade  nennt  man 
den  Visionsradius.  Die  im  llauptstern  an  die  Kug^el  zu  legende  Berüh- 
rungsebene, eine  Ebene  also,  zu  welcher  der  Visionsradius  senkrecht  steht, 
dient  als  Fundamentalebeue ,  um  die  I-age  der  Bahn  anzugeben,  ganz 
ebenso,  wie  bei  dt  n  Körperu  unseres  Sonnensystems  die  Ekliptik  gebraucht 
wird.  Die  Zählung  der  Längen,  wie  z.  B.  der  Länge  des  Knotens  <ß, 
geschieht  in  demselben  Sinne  und  von  demselben  Nullpunkt,  wie  für  die 
Positionswinke].  7t  —  ^6  ist  wieder  der  Winkel,  welcher  in  der  Ebene 
der  Bahn  zwischen  Perihel  und  Knoten  liegt.  Die  Neigung  der  Bahn,  i, 
ist  Null,  wenn  die  wirkliche  Bahn  mit  der  scheinbaren  Bahn,  d.  h.  mit 
ihrer  Projection  auf  die  obige  Berührungsebene  zusammenfällt;  die 
scheinbare  I]ahn  nennt  man  auch  die  Projectionsellipse.  Es  ist  ohne 
Weiteres  klar,  dass  nicht  entschieden  werden  kann,  ob  der  Nfebenstern 
sich  diesseits  oder  jenseits  der  Ebene  der  Projection  befindeti  und  es  fällt 
daher  bei  den  Doppelsternbahnen  der  Unterschied  zwischen  aofsteigeiiden 
and  niedersteigenden  Knoten  ganz  weg. 

Es  ist  eine  ebenso  leicht  zu  erkennende  als  oft  beuutite  Eigen.schaft 
der  Projectionsellipse  oder  scheinbaren  Bahn,  dass  sich  die  in  ihr  von  dem 
scheinbaren  Radiasvector  beschriebenen  Sectoren  zu  einander  wie  die 
in  der  wahren  Bahn,  demnach  ebenfalls  wie  die  Zeiten»  verhalten.  Das 
doppelte  Element  des  Sectors  der  scheinbaren  Bahn,  auiudrücken  durch 

'  df 

wird  also  eine  Constante  sein  und  die  Winkelgeschwindigkeit  wird  dem 
Quadrate  der  Distanz  umgekelirt  proportional  sein.     Dieser  Satz  kommt 
hftufig  mit  Erfolg  zur  Anwendung,  wo  es  sich  darum  handelt,  den  Wertli 
einer  Distanz,  deren  Messung  sich  Sehwierigkeiteu  entgegengestellt  haben,- 
anf  rechnendem  Wege  zu  ermitteln. 

Die  Anzahl  der  bei  einer  Doppelsternbahn  zu  bestimmenden  Elemente 
beläuft  sich  im  Ganzen  auf  sieben,  nämlich  auf  die  folgenden  Stücke: 

die  mittlere  Anomalie  der  Epoche  .  .  ,  M 

die  Länge  des  Knotens  

die  Neigung  der  Bahn   ; 

der  Winkel  zwischen  Perihel  und  Knoten  «  —  ^ 

die  Excentricität   e 

die  halbe  grosse  Axe  in  Secunden  •  .  .  « 

die  UmlaufiBzeit   U 
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Die  Umlaufszeit,  deren  Angabe  aucli  durch  die  der  mittleren  Winkel- 
bewegung ersetzt  werden  kann,  tritt  hier  als  selbststandiges  Element  auf, 
du  die  Masse  des  Systems  nicht  bekannt  ist.  Bei  bekannter  Masse  und 
Parallaxe  77  des  Systems  würde  die  durch  die  Gravitationstheorie  erlangte 
Verallgemeinerung  des  dritten  Keppler'schen  Gesetzes  die  mittlere  jähr- 
liche Bewegung  /u  nach  der  Formel 

_  365,26  A;Vw  -f  >// 
^  ~  cosec  77%  ' 

auf  die  wir  später  zurückkommen  werden,  ergeben. 

Wir  ziehen  den  Schluss,  dass  zur  Bestimmung  der  sieben  obigen 
Kiemente  einer  Doppelsternbahn  sieben  von  einander  unabhängige  Data 
orlorderlich  sind.  Darunter  muss  sich  aber  wenigstens  ein  Positionswin- 
kcl  befinden,  weil  die  Bestimmung  der  I>age  und  Gestalt  der  Bahn  aus 
lauter  Distanzen  offenbar  nicht  möglich  sein  würde;  desgleichen  muss 
aber  auch  mindestens  eine  Distanz  gegeben  sein,  wenn  die  Dimension  der 
Bahn  soll  bestimmt  werden  können.  Im  Allgemeinen  ist  es  vortheilhafl, 
Gestalt  und  Lage  der  Bahn  so  viel  als  möglich  nur  aus  Positionswinkeln 
zu  berechnen,  da  die  Beobachtungen  der  Distanz  an  grösserer  Unsicher- 
heit leiden  *) ;  z.  B.  können  meist  sechs  Positionswinkel  zur  Bestimmung  von 
Lage  und  Gestalt,  wonach  dann  zuletzt  die  Dimension  möglichst  gut  mit 
einer  Distanz  oder  mit  der  Gesammtheit  der  Distanzen  in  üebereinstim- 
mung  zu  bringen  ist,  für  eine  zweckmässige  Combination  gelten.  Zwei 
Ausnahmen  machen  eich  jedoch  in  dieser  Hinsicht  für  die  Praxis  bemerk- 
lich. Ist  die  beobachtete  Bahnbewegung  nicht  bedeutend  genug,  so  wer- 
den die  zu  sechs  Epochen  beobachteten  Positionswinkel,  weil  die  Epochen 
einander  zu  nahe  rücken,  io  praktischer  Beziehung  nicht  mehr  für  ganz 
unabhängig  gelten  dürfen ;  man  muss  dann  von  Distanzen  Gebrauch 
machen,  um  grössere  Zeitintervalle  zu  bekommen.  Eine  andere  Ausnahme 
zeigt  sich,  wenn  t  nahe  gleich  90«  wird;  in  diesem  Grenzfalle  hat  ja 
offenbar  der  Positionswinkel  nur  zwei  von  einander  verschiedene  Werthe, 
^  und  1800  4-  die  in  der  Zeit,  in  welcher  der  Nebenstern  oder  die 
Duplicität  verschwindet,  in  einem  grossen  Sprung  in  einander  übergehen 
(wie  z.  B.  nahe  bei  «  Centanri  der  Fall  ist).  Durch  diese  beiden  Posi- 
tionswinkel werden  Q>  und  i  gegeben;  es  bleiben  dann  aber  noch  fünf 
Elemente  übrig,  welche  in  dem  strengen  Grenzfalle  nur  durch  ebenso 
viele  Distanzen  bestimmt  werdeo  können.  Bei  einer  blossen  Annäherung 
an  den  Grenzfall  wird  man  wenigstens  wohl  daran  thun,  mehr  als  eine 
Distanz  zu  gebrauchen,  d.  h.  die  Distanzen  nicht  lediglich  zur  Bestim- 
mung der  Dimension  zu  verwenden. 


*)  Savary's  Methode  («iehe  die  ConnaiPMncc  des  toraps  vom  .Tahre  18.^0)  nn<l 
Encke's  Methode  {siehe  das  Berliner  Jahrbuch  liir  18;^2)  sind  trotz  aller  ihrer  Klej^anz 
doch  deshalb  wcuig  zur  Aiiweudung  gekomoien  ,  weil  sie  vier  Distanzen  a\*  {i^et;eben 
betrachten. 


Die  Berechnung  von  Doppelsternbahnen.  885 


Doppelßternraessungcn  sind  begreiflicher  Weise,  trotzdem  man  zu 
denselben  nur  die  Hfärksten  Vergrössernngen  und  besten  Hülfsmittel  ver- 
wendet, dennoch  wegen  der  ausserordentlichen  Kleinheit  der  Beobach- 
tungHgrösßen  verhältnissmäesig  weit  beträchtlicheren  Fehlem  unterwor- 
fen, als  die  meisten  anderen  Metsungen.  Wahrend  z.B.  eine  beobachtete 
Rectascoii.sion  oder  aucli  Länge  fast  immer  bis  auf  wenige  Secunden  zu 
verbürgen  steht,  ist  bei  einem  engen  Sternpaar  der  Positionswiokel  aus 
einem  kürzeren  Satz  von  Messungen  häu6g  kaum  auf  einen  ganzen  Grad 
sicher;  etwas  ungünstiger  noch  verhalten  sich  die  Distanzen,  da  deren 
Bestimmung  durcli  ganz  besondere  Fehlerquellen,  wie  persönliche  Unter- 
schiede der  Beobacliter,  in  höherem  Grade,  nls  die  der  Positionswinkel, 
bceinflusst  wird.  Ks  ergiebt  sich  aus  dem  eben  Gesagten  die  Nothwen- 
digkeit,  bei  Untersuchungen  von  Doppel.sternbahnen  vorwiegend  Normal- 
örter  zu  gebrauchen,  wie  sich  solche  auf  bekannte  Weise  bilden  lassen. 
Wir  nehmen  welter  unten  stillschweigend  an,  dass  das  ganze  Beobachtungs- 
material  in  die  gerade  hinreicliende  Anzahl  von  Normaldaten  zusammeD- 
gezogeu  sei,  z.  B.  in  sechs  Popitionswinkel  und  eine  Distanz. 

För  das  Ordnen  des  Materials  der  gemessenen  Positionswinkel  hat 
Sir  John  Uerschel  ein  gra])hisches  Verfahren  in  Aufnahme  gebracht, 
welches  überall  als  eine  sehr  nützliche  Vorarbeit  zu  statten  kommt,  auch 
wenn  man  bei  der  darauf  folgenden  Ralnibestimmung  sich  einer  anderen  als 
der  beiden  Herschel'echen  Methoden  bedienen  will*).  Das  Verfahren  be- 
steht darin,  dass  auf  einer  Geraden  die  Zeiten  als  Abscis-sen,  die  Positions- 
winkel, welche  dazu  gehören,  als  Ordinaten  aufgetragen  werden;  zwischen 
den  8o  erhaltenen  Punkten  wird  darauf  möglichst  stetig  eine  Curve  hin- 
dnrchgeführt,  um  so  die  unvermeidlichen  Sprünge  und  Unregelmäasig* 
keiten  der  Messung  des  Positionswinkels  auszugleichen. 

Die  Berührungslinic  an  einem  Punkte  dieser  Curve  giebt  dann  durch 
die  Tangente  dei  von  ihr  mit  der  Abicissenaze  gebildeten  Winkels  den 

Werth  TOD  ^  oder  der  schembaren  WinkelgeBchwindigkeit  filr  diesen 

(ff 

Punkt  der  Bahn.  £&  wird  durch  dies  Verfahren  also  auch  das  Verhftlt- 
niss  der  Distanzen  und  der  Gestalt  der  scheinbaren  Bahn  bekannt.  Ueber 
die  Art,  wie  aus  letzterer  dann  die  Elemente  der  wahren  Bahn  bestimmt 
werden,  muss  hier  auf  die  in  der  Note  citirten  Abhandlungen  von  Sir 
John  Berschel  verwiesen  werden. 

Das  eben  erw&bnte  graphische  Verfahren  lässt  oft,  besonders  aber  bei 
solchen  Systemen,  wo  derNebenstem  durch  Jahre  hindurch  wegen  grosser 
Annäherungen  den  Haupt stem  unsichtbar  wird  (beispielsweise  bei  oLeo* 
nis,  ^  Cygni,  y  Coronae)  der  Willkür  im  Ziehen  der  Curve  einen  be- 
trächtlichen Spielranm.  Es  ist  daher  sehr  wünschenswerth,  leicht  prftfen 
an  können,  ob  die  ans  den  Winkelgeschwindigkeiten  geschlossenen  rela- 


*)  Hersohel*^  erxte  Methode  fimiot  innn  in  <ion  „Metnoir»  of  th»  Royal  Atttrono- 
mital  SiKifty",  Vol.      <lie  zwoitf  in  Vol.  18  denKelben  Werke». 

Klinkerfae«,  theorttüicbe  Aatrououue.  QK 
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tiven  Distanzen,  zu  ihren  Positionswinkeln  um  einen  Punkt  herum  auf- 
getragen, Much  wirklich  nahe  in  einer  Ellipse  oder  auf  einem  elliptischen 
Bogen  liegen.  In  der  Praxis  der  Doppelsternbahn-Berechnungen  kommen 
Ellipsen  von  fast  jedem  möglichen  Axenverhältniss  mit  ziemlich  gleicher 
Häufigkeit  vor,  darunter  auch  solche,  welche  mit  den  meisten  der  üblichen 
Ellipsügraphen  unbequem  zu  zeichnen  sein  würden.  Es  mag  deshalb 
hier  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  der  zum  Copiren  von 
Zeichnungen  im  verjüngten  Maassstabe  im  Gebrauche  befindliche  Storch- 
schnabel als  bequemes  Hülfsmittel  zum  Zeichnen  von  Ellipsen  gerade  für 
unseren  Zweck  Anwendung  finden  kann.  Die  Figur  29  skizzirt  einen 
Storchschnabel  von  der  bekannten  Form  mit  Querleiste. 

In  A  befindet  sich  der  Befestigungsstift ,  in  D  der  Handstift,  mit 
welchem  man  in  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  die  Linien  der  Original- 
zeichnung verfolgt;  6r  ist  der  Copir- 
stift,  welcher  die  Zeichnung  in  dem 
Verhaltniss  von  WC  :  BD  oder  XF 
:ÄE  verjüngt  wiedergiebt,  voraus- 
gesetzt ,  dass  auch  F  G  :  F  C  in  dem 
nämlichen  Verhaltniss  stehen.  Wird 
der  Copirstift  in  einem  anderen  Punkt 
der  Querleiste  befestigt,  z.  B.  in  H,  so 
hört  die  Aehnlichkeit  der  Zeichnun- 
gen auf,  in  der  Weise,  dass,  während 
^  man  mit  dem  Handstift  in  D  eine  ge- 
rade Linie  oder  einen  Kreis  beschreibt, 
vom  Copirstift  in  H  eine  andere  Curve 
beschrieben  wird.  Für  uns  genügt  es, 
den  Handstift  eine  durch  den  Punkt  A 
gehende  gerade  Linie  beschreiben  zu 
lassen  ;  die  von  H  gezogene  Curve  ist 
dann  eine  von  der  grossen  Axe  be- 
grenzte Ellipsenhälfte.  Der  Mittel- 
D  punkt  der  Ellipse  liegt  \n  A,  die  Rich- 

tung der  grossen  Axe  füllt  mit  der  durch  A  gehenden  Geraden  zusam- 
men; man  überzeugt  sich  durch  eine  leichte  Entwickeluug,  dass  die  halbe 
grosse  Axe  der  Ellipse  gleich 

AF       FH  oder  2  WC  +  OH, 

die  halbe  kleine  Axe  gleich   

GH 

wird.  Man  erkennt  auf  diese  Weise  leicht,  ob  die  durch  das  obige  gra- 
phische Verfahren  abgeleiteten  Winkelgeschwindigkeiten  mit  einer  El- 
lipse sich  vertragen,  oder  ob  man  daran  abändern  muss.  Dadurch  wird 
die  erwähnte  Willkür  schon  sehr  beschränkt ;/ sie  wird  es  noch  mehr, 
wenn  man  mit  einem  Planimeter  (am  besten  mit  dem  Hanse  naschen) 
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prüft,  ob  nicht  bloss  (was  darch  die  Herleitongeart  der  Distansen  ver- 
borgt wird)  einige  Sectoren  der  Ellipse,  sondern  überhaupt  irgend 
swei  Sectoren  im  Yerhftltniss  der  entsprechenden  Zeitintervalle  stehen. 
•Dass  Letxteres  erfüllt,  würde  nftmlieh  dorch  Jenes  graphische  Verfahren 
besonders  in  dem  Falle  nicht  hinreichend  gesichert  erscheinen,  wo  in  der 
Beobachtnngsreihe  grosse  Lücken  vorkommen. 

Das  eben  beschriebene  graphische  Verfahren  verhilft  nicht  bloss  su 
einem  ürtheil  darüber,  ob  das  Material  für  eine  Bahnberechnung  schon 
hinreichend  ist  (wosa,  im  Gegensatse  su  den  Planeten-  oder  Kometen- 
bahn-Berechnungen, ein  betrftchtlicher  Theil  der  ganienBahn  dnrohlaofen 
sein  mnss),  sondern  auch  ausserdem,  wenn  die  Versuche  wirklich  eine 
bestimmte  Lösung  in  Aussicht  stellen,  su  der  Kenntniss  angenäherter 
Werthe  von  gewissen  Grössen,  die  nachher  aof  rechnendem  W^e  in  aller 
Schürfe  an  bestimmen  sind.  Was  uns  die  genannten  Veranche  in  der 
Besiehung  leisten,  soll  in  nftohster  Vorlesung  gezeigt  werden. 


Hundertundachte  Vorlesung. 

Leiohte  Herleitiiiiflr  versohledener  Elemente  der  wahren 

Bahn  aus  der  Projeotionsellipse  oder  Thailen  derselben. 

Da  die  Beetimmunrr  der  Dinieusion  der  Balm  ganz  von  der  der  übn- 
gen  Elemente  getrennt  werden  kann,  indem  man  nachher  an  die  Distan- 
zen 80  gut  als  möglieh  anschliesst,  po  können  wir  von  derselben  vorlilutig 
ganz  absehen  und  uns  nur  mit  den  sechs  dann  noch  übrig  bleibenden 
Elementen  der  Doppelsternbahn:  f,  n  —  Mq,  fi,  c  befassen"*).  Wie 
sieh  zeigen  wird,  lassen  sich  aus  den  Bedingungsgleichangen  für  die  Dar- 
stellung der  Beobachtungen  auf  sehr  einfache  Art  die  drei  Elemente  O, 
f,  3r  —  ^  elirainiren,  so  dass  dann  Gleichungen,  welclie  impliiite  die 
Unbekannten  M,i,  ,a  und  C  enthalten,  zum  Vorschein  kommen.  Nach  der 
Natur  der  Aufgabe  sind  die  Gleichungen  transcendent,  daher  nur  durch 
Versuche  aufzulösen;  es  ist  also  vor  Allem  wünschenswerth,  Annäherun- 
gen gerade  für  diese  Elemente  zu  kennen. 

Zuweilen  ist  durch  eine  Wiederkehr  zu  demselben  Positionswinkel 
die  Umlaufszeit,  demnach  auch      gegeben,  oder  es  kommen  (wie  bei 


♦)  Es  mag  hier  ii  irlitrUifHche  Bemerkung;  Platz  tindon,  «lass  man  der  mittleren 
Bcwtirunt:  u  das  ntirative  Vorzeichen  zu  jjeben  pHegt,  weuu  die  Poüitionswinkei  mit 
wacli!«ender  Zeit  nbiiehmen;  man  erspart  sich  damit  eine  writere  Angabe  fiber  den  Sinn 
der  Bewegung. 

26* 
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7)  Coronae  borealis)  nur  zwei  verschiedene  Werthe  der  Umlaufszeit  in 
Betracht.  In  anderen  Fällen  findet  eich  in  der  Beobachtungsreibe  ein 
Perihel  und  ein  Apbel ;  da  diese  beiden  Epochen  auf  dem  gleich  zu  zei- 
genden Wege  erkannt  werden  können,  so  ist  auch  bei  solcher  Gelegenheit 
^  gegeben.  Bei  weniger  umfassender  Beobachtungsreihe  ist  man,  um  eine 
Annäherung  für  (i  zu  haben,  darauf  angewiesen,  den  in  derselben  enthal- 
tenen Sector  der  Projectionsellipse  mit  der  Flüche  der  ganzen  Ellipse  zu 
vergleichen. 

Zur  Herleitung  von  Mo ,  der  mittleren  Anomalie  einer  bestimmten 
Epoche  aus  der  Projectionsellipse,  können  folgende  Bemerkungen  dienen. 
Offenbar  sind  die  Projectionen  dreier  in  gerader  Linie  liegender  Punkte 
auf  einer  Ebene  wiederum  in  gerader  Linie.  Da  nun  der  Mittelpunkt 
der  wahren  Ellipse,  die  Brennpunkte  und  das  Perihel  oder  Aphel  alle  auf 
einer  Geraden  liegen ,  so  findet  dasselbe  auch  in  Beziehung  auf  den  Mit- 
telpunkt der  scheinbaren  Ellipse,  den  Ort  des  Ilauptsternes  und  den  dem 
Perihel  oder  Aphel  entsprechenden  Orte  des  Nebensternes  statt.,  d.  h.  man 
erhält  den  Ort  des  Perihels  und  des  Aphels  in  der  scheinbaren  Bahn,  wenn 
man  den  Mittelpunkt  der  Projectionsellipse  mit  dem  Orte  des  Hauptster- 
nes durch  eine  gerade  Linie  verbindet  und  diese  zu  beiden  Seiten  bis  zur 
Peripherie  der  Projectionsellipse  verlängeit.  Der  dem  Hauptstem  näher 
gelegene  Durchschnitt  ist  die  Projectiou  des  Perihels,  der  entferntere  die 
des  Aphels.  Die  Beobachtungszeit ,  welche  zu  den  Positionswiukeln  der 
Durchschnitte  gehört,  ist  die  des  Perihels,  beziehungsweise  des  Aphels. 

Man  kann  nun  gleich  noch  weiter  bemerken,  dass  bei  der  in  Rede 
stehenden  Art  von  Projection  noch  ausserdem  die  Abschnitte  einer  pro- 
jicirten  Geraden  in  demselben  Verhältniss  bleiben,  d.  h.  auf  den  gegen- 
wärtigen Fall  angewendet,  dass  das  Stück  gerader  Linie  zwischen  Mit- 
telpunkt und  Brennpunkt  der  wahren  Ellipse  zu  der  halben  grossen  Axe 
derselben  in  dein  nämlichen  Verhältniss  steht,  wie  das  Stück  zwischen 
Mittelpunkt  und  Hauptstern  in  der  Projectionsellipse  zu  der  eben  bespro- 
chenen Projection  der  halben  grossen  Axe.  Die  Excentricität  e  der  wah- 
ren Bahn  ist  also  gleich  dem  Verhältniss  : 

Abstand  des  Hauptsterns  vom  Mittelpunkt  der  Projections- 
ellipse zu  dem  in  der  Richtung  dieses  Abstandes  genommenen 
Halbmesser  der  scheinbaren  Ellipse. 

Durch  die  nämliche  Betrachtungsweise  kann  man  auch  diejenigen  um 
ISO"  verschiedenen  Positionswinkel  ermitteln,  welche  den  wahren  Ano- 
malien V  =  —  90"  und  i»  =  -f-  öO**  entsprechen;  man  braucht  zu  dem 
Zwecke  nur  zu  ermitteln,  in  welcher  Richtung  eine  Sehne  der  scheinbaren 
Ellipse,  durch  den  Uauptstern  gelegt,  von  diesem  halbirt  wird;  die  dieser 
Richtung  entsprechenden  Positionswinkel  sind  die  gesuchten. 

Wenn  das  Material  überhaupt  zu  einer  Bahnbostimmung  reif  ist,  so 
wird  man,  seltene  Fälle  ausgenommen,  auf  die  eine  oder  andere  der  vor- 
stehend beschriebenen  Arten  zu  einer  angenäherten  Kenntniss  von  3fo,  ^ 
und  e,  mindestens  von  einer  dieser  Grössen  gelangen.     Nur  bei  Stern- 
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paaren,  die  fortirilireDd  den  Measangen  grosse  Sehwierigketten  darbieten, 
bei  denen  daber  in  keinem  Tbeile  der  Babn  ein  einigemiiassen  insam- 
menbingendea  Material  forliegt  nnd  sieb  wegen  der  OrOsse  der  Intenralle 
ancb  die  Herleitung  der  Winkelgescbwindigkeiten  ersdbwert,  ist  man  ge- 
nOtbigt,  JHo,  fi  nnd  e  selbst  gani  ans  dem  Beben  berans  dnreb  Beobnvng 
za  finden;  doob  wird  ancb  dann  die  Bestimmong  dnreb  bekannte  Ufllfs» 
mittel  sebr  erleiobtsrt 

Obgleieb  die  im  Vorigen  angestellten  Betraebtongen  fttr  unsere  Zweoke 
ansreieben«  so  mag  bier  docb  noeb  gezeigt  werden,  wie  audi  ^  nnd  t, 
aberbanpt  die  wahre  Ellipse  dnreb  ein  graphiaebes  Yerftbren  ans  der 
flcbeinbüen  Ellipse  oonstrnirt  werden  kann.  Es  ist  klar,  dass  dnreb  die 
Projeetton  nur  ein  einsiger  Diameter  der  wabren  Ellipse  keine  Verkflr- 
snng  erleidet,  deijenige  nimlicb ,  welcher  der  Linie  des  Q>  parallel  ist, 
welebon  man  ans  der  scheinbaren  dadureb  graphisch  herleiten  kann,  dass 
man  Ton  den  Punkten  der  letsteren  auf  den  Diameter  Perpendikel  ftllt 
nnd  diese  dann  im  Verbiltnias  Ton  eosi  inr  Einheit  yergrOssert;  der  so 
erhaltene,  auf  demselben  Perpendikel  gelegene  Punkt  der  wabren  Ellipse 
ist  offenbar  dann  degenige,  von  welchem  der  Punkt  der  scheinbaren  El- 
lipse die  Projeetion  ist  Der  Winkel,  welcher  am  Centrum  der  Ellipse 
¥on  dem  Badius  des  so  eonstruirten  Punktes  mit  jenem  Diameter  gebildet 
wird,  ist  demjenigen  gleich ,  welcher  von  demselben  esntrisohen  Badius 
in  der  wabren  Babn  mit  der  Linie  des  ^  gebildet  wird.  Um  aber  die 
besdiriebene  Construetion  wirklieb  ausfOhrsn  lu  kOnnen,  muss  man  die 
Knotenlinie  und  t  suvor  kennen«  wosu  die  vorhergehenden  Betraebtnn- 
gen  selbst  das  Hittel  geben.  Denn  aus  denselben  geht  hervor,  dass  man 
durch  Tergrösserung  des  Perpendikels  Ittr  den  einen  Endpunkt  der  oon- 
jugirten  Aze  2  a  einen  Endpunkt  der  grossen  Aze  2  a  erhalten  muss, 
ebenso  durch  Yergrflssemng  des  Perpendikels  für  einen  Endpunkt  der 
coigugirten  Axe  2ß  einen  Endpunkt  der  kleinen  Aze  2  b.  Nennen  wir 
demnach  A  den  Positionswinkel  lur  Zeit  des  Perihels ,  der  der  Aze  2  a 
ankommt,  ferner  B  denjenigen  der  conjugirten  Axe  2/3,  so  haben  wir 

1)  .  .  .  «'^  cosiA  —  9>y  -\-  «2  smiA  —        seci'i  =  a» 

2)  .  .  .  ß^cosiB  —  Q>y  -f      »in(B  —  ß)«  «eci«  =  bK  ^ 

Nun  ist  aber  a*  -f  b*  das  Quadrat  der  Sehne,  welche  in  der  wah- 
ren Ellipse  die  Endpunkte  von  grosssr  und  kleiner  Aze  verbindet.  Die 
vorhergehenden  Betrachtungen  liefern  fflr[^dieses  Quadrat  aber  noch  den 
Ansdruek 

{«  ca5(A  —  Q>)  —  ß  co8(B  —  ^:^)|^  4;  «ec««  {c  9m(A  —  ß) 

—  ß  sw(n  — 

welcher  in  Verbindung  mit  obigen  Gleichungen  die  bemerkenswerthe 
Kelation 

8)  e9$(A-~S^)coi(B  ^  Q)  +  $eeP$in(Ä'-Si)8i»(B^S^)  =  0 
ergiebt. 
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Dividirt  man  die  Gleichung  1)  in  2)  und  inbetitairi  fttr  aeci*  seinen 
aoB  3)  folgenden  Werth 

secO  =  —  cotg(Ä  —  Q>)  coty{B  —  ß), 

80  erh&H  man 

ft*g«  _  8in{B  —  <Q)  ros{B    -  Q) 
^)  '  '  '   a^ß2  —  ^n(A  —  fö)  w«M  — 

5t-y,  (^  —  p )  TOS  (7^  —  <^ )  —  COS  (A  —  <Q0  gin  (B—  Q>)  _     sin  ^) 

cos  {A  —  .ß)  .s/«  (/?  —  ^)  —  sin  {A  —    )  ors  {B  —  ^. ) "~     sm2(/4  — 

Anf  der  linken  Seite  dieser  Gleiohung  ist  nun  AUea  bekannt,  da  ja 

die  Werthe  von  —=1  —      =  C08g>^t  ebenso  wie  die  von  a  und  /i 

der  Projectioneellipfle  entnommen  werden  können.  Da  in  dieser  Glei- 
chong  2  die  Unbekannte  itt,  so  würde  man  in  Benehong  anf  €^  selbst 
•wischen  Tier  Quadranten  sa  wfthlen  haben,  wenn  nicht  eben  noeb  Ter* 
langt  werden  mfisste,  daas  co0t',  d.  h.  naeh  dem  Vorhergehenden  das 
Prodnct 

tang(Ä  —  -ß)  tang{Q>  —  B) 

positiv  und  kleiner  als  die  Einheit  werde.  Nach  Berücksichtigung  die- 
ses Um  standcs  bleibt  nur  noch  die  Wahl  zwischen  swei  um  180'*  versohie* 
denen  Werthen  Ton  ^  übrig,  in  Uebcreinstimraung  mit  der  früher  ge- 
machten Bemerkung,  dass  bei  einer  Doppebtem-Bahn  aufsteigender  and 
niedersteigender  Knoten  nicht  Ton  einander  unterschieden  werden 
können. 

Will  man  die  Gleichung  4)  durch  Rechnung  aufldeen«  so  seilt 

man 

•—3  =  bi 

ap 

was  immer  bei  reeller  Lösung  erlaubt;  mau  hat  dann 

1  -f  fang     _  8in  2  (B  —  P)  -h  shi2(A  —  P) 
1  —  tangi*      sin  2  (B  —      —  «n  2(J5  —  Si)' 

d.  h. 

6)  .  .  .  8cc2t  =  cotangiß  —  Ä)  tatig^B  +      —  2 

Wenn  man  dagegen  die  Gleidinng  4)  durch  Oonstmotion  auflösen 
will,  so  sieht  man  aus  dem  Centrum  der  ProjeotionseOipse  iwei  Gerade, 
den  Positionswinkeln  oder  Bichtnngen  2B  und  2A  entsprechend,  und 
diesen  parallel  iwei  andere  Gerade,  deren  Absttode  Ton  jenen  sich  be- 
siehungsweise  wie  h^a>  :  o'/8*  Terhalten;  die  den  Schnittpunkt  der 
letsteren  und  den  Mittelpunkt  der  Ptojectionsellipse  Terbindende  Oerade 
bat,  wie  leicht  su  erkennen,  die  Richtung  oder  den  Positionswinkel  2 
Um  auch  die  Neigung  i  der  wahren  Bahn  gegen  die  Ebene  der  Pro- 
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jectionsellipte  durch  Gonatrootion  su  findeo,  bemerke  mau,  dass  nach  den 
obigen  Entwickelangen  eosi  die  mittlere  Proportionale  iwisoben 

tang  (Ä  —  Qt)  und  tang{S^  —  B)t 

wonaeh  rieh  dann  die  fraglicha  Gourtraotion  ohne  Writerea  ergiebt^ 


Hundertundneunte  Vorlesung. 

Anwendung  des  graphlsolien  Verfahrens  auf  die  Bahn 

von  o  Leonis. 

Wir  wollen  versuchen,  die  folgenden  beobachteten  Positionswinkel 
und  Distanzen  des  ebenso  schwierigen  als  interessanten  Doppelsternes 
«Leonis,  dessen  Ort  am  Himmel  für  die  Kpoche  1800  für  unseren  Zweck 
angenähert  genug  durch  die  Rectascensioii  9''  20"',9  und  die  Declination 
-|-  9*^40' gegeben  wird,  an  eine  den  verallgemeinerten  Keppl  er 'sehen 
Gesetzen  gemftss  durchlaufene  Bahn  anzusohliessen: 


Epoche 

Poaitioniwinkel 

Bistanz 

Beobachter 

1782,87 

110054' 

Heraohel  L 

1804,09 

130 

53 

1825,21 

133 

56 

0",970 

W.  Strnye 

32,25 

163 

24 

0,515 

n 

33,29 

172 

48 

0.447 

n 

43,408 

280 

II 

0,350 

M&dler 

56,153 

356 

30 

0,333 

Seoohi 

56,167 

859 

12 

0,36  . 

n 

56,186 

4 

10 

0,40 

n 

56,386 

857 

39 

Of45 

56,425 

0 

59 

0,358 

Mädler 

57,342 

2 

41 

0,35 

Seechi 

57,378 

Ö 

45 

0,35 

n 

58,323 

0 

47 

9 

58,367 

867 

18 

9 

n 

58,870 

2 

42 

» 

66,300 

32 

54 

0,3 

67,346 

33 

45 

0,67 

Engelnann. 

Die  jährliche  Pr&oeerion  im  Porittontwinkel,  in  berechnen  nach  der 
froher  entwickelten  Formel 
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,        n  sin  a 
dp  —  T- 

cos  0 

=  (y,34  sin  tt  secö 

beträgt  für  a  Leonis 

0',22. 

Auf  die  Epoche  oder,  einen  anderen  Konstausdruck  zu  wählen«  den 
Meridian  von  1850  reducirt,  werden  die  obigen  Positioniwinkel 


1782,87 

111< 

►  9' 

1804,09 

131 

4 

25,21 

154 

1 

32,25 

163 

28 

38,29 

172 

52 

43,408 

280 

12 

58,158 

856 

29 

56,167 

359 

11 

56,186 

4 

9 

56,386 

357 

38 

56,425 

0 

58 

57,342 

2 

39 

57.378 

5 

43 

58,328 

0 

45 

58,367 

357 

16 

58,370 

2 

40 

66,300 

82 

50 

67,346 

83 

41. 

Diese  Positionewinkel  wurden  in  der  nachfolgenden  Zeiohnnng  (Fig.  30) 
in  der  Art  eingetragen,  daas  die  Richtung  von  dem  unteren  nach  dem 
oberen  Ende  des  Blattes  dem  Positionswinkel  C  entspricht;  über  die  den- 
selben sugeh5rigen  Distanzen  wurden,  wie  in  Vorlesung  107  beschrieben, 
unter  vomugsweiser  Berücksichtigung  der  Winkelgeschwindigkeiten  Ver- 
Bttohe  gemacht,  welohe  mit  einem  siemlichen  Grade  von  Sicherheit  (d.  h. 
ohne  Kllipeen  von  sehr  abweichender  Form  anzulassen)  die  Projectioo»- 
ellipie  der  Fig.  30  ergaben.  Es  war  nun  tunächst  deren  Centrom  mit 
dem  (^rte  des  Hauptsterns  zu  verbinden,  um  A  oder  den  Poeitionawinkel 
lur  Zeit  dea  wahren  Perihels  lu  ermitteln.   £a  findet  tich 

A  =  286«,4. 

Aus  der  dazu  gehörigen  Distanz,  welche  zugleich  die  halbe  conju- 
girte  Axe  a  vorstellt,  macht  man  eine  Schätzung  der  Geschwindigkeit  der 
Aenderung  des  Positionswinkels  in  diesem  Punkte  der  Bahn.  Diese  Ge- 
schwindigkeit zu  17'^  angenommen,  wird,  da  der  Positionswinkel  für 
1843,408  gleich  280^,2  gefunden  wurde,  die  Epoche  des  wahren  PeriheU 
gleich  auf 

1843,Ü4 
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Ibllen.   Für  die  ExcentricitAt  e  erhält  man  die  Annäherung 

e  =  0,62 

auf  beschriebene  Weiae  aua  der  2«eichnaxig,  deigleiohen  den  Werth  des 
VerbAltniaaea: 


Zieht  man  diesem  gemäss  iu  den  Abständen  0,515  und  1  beziehungs- 
weise parallel  den  Diametern  der  Richtungen  2  B  und  2  Ä  die  in  der 
Zeichnung  punktirten  Geraden,  so  hat  die  den  Durchschnitt  derselben 
mit  dem  Centrum  der  Ellipse  verbindende  Gerade  den  Positionswinkel 
2(Q,  hier  gleich  321",0.  Cosi  oder  das  geometrische  Mittel  zwischen 
tang  (ß  —  Ä)  und  lang  (B  —  Q>)  ergiebt  sich  gleich  0,6 1 ,  d.  h.  t  =  52'2ö'. 
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Den  Abstand  des  Periheb  ▼om  Knoten  in  der  Ebene  der  wahren  Bahn 
findet  man  aodann  ana  der  Gleiehnng 

iang{A  —  ß)  =  eosi  iang{ic  —  ß) 

oder  mit  Elünioation  von  cos  %  durch  dos  Vorhergehende 

Es  gilt  hier  die  Ton  den  Planetenbahnen  her  nna  bekannte  Regel,  daas 
%  —  ^  nnd  A  —  ^  in  demselben  Qnadranten  li^en  mflssen.  Die  An- 
wendung auf  vorliegenden  Fall  ergiebt 

jr  — t=  11304*). 

Bei  der  Bostimmung  der  halben  grossen  Axon  in  Bogensecunden  muss 
man  sich  nach  zuverlässigen  Messungen  der  Distunz  uniBelieu ;  in  der 
Regel  wird  das  Resultat  sich  vom  Beobachter  und  vom  Instrument  in  der 
Art  abhängig  erweisen,  dass  man  bei  feineren  Rechnungen  wohlthut, 
jeden  Beobachter  und  jedes  Instrument  abgesondert  zu  berücksichtigen, 
welchen  Theil  der  Rechnung  man  gewöhnlich  zuletzt  vornimmt. 

Unter  den  obigen  Distanzen  findet  sich  nur  eine  einzige,  welche 
durch  ihre  Grösse  und  Zuverlässigkeit  zu  einer  Bestimmung  von  a  geeig- 
net erscheint,  die  lö2ö,21  beobachtete:  Q  =  0",970.  Sacht  man  nach 
bekannter  Formel 

iangu  ==  Umg(v  -f  «  —  ß)  =  aeei  ig(p  — 

das  Argument  der  Breite  11  in  dem  Positionswinkel  j»  =  164*1',  ao 
findet  man 

«I  =  —  10»  33', 
die  Breite  seihst  nach  der  Formel 

sin  Breite  =  sin  i  .  sinu 
gleich  —  S^20'i  folglieh  ist  der  ingehdrige  Badiosreetor  r  gleieh 

tf\B70.  secBreUe 
logr  =  9,9914. 

Ferner  ist  die  wahre  Anomalie  v  =z  u  —      —  Si)  gleich 

—  1230  Ö7' 

oder 

V  =  236»  3', 

a  (1  —  e») 


nnd,  da  r  = 


1  -|-  ecosv 

0,936  a, 


*)  Will  BMI  dit  Herlmtaag  «Im  Werthet  von  i       dem  Wege  der  €VnistnicUQii 

mit  der  rdn  conetroctiTeii  Bestiminanf  von  »  —  ^  In  einer  Regel  ffWienunenfaeecn. 
•o  kun  man  eagen: 

CO«»  iai  da«  geemetriache  Mittel  swiachen  tg{A  —  ^)  un<l  tg{Q}  —  B) 
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so  wird 

a  =  1",06. 

Die  ftussersten ,  in  Zeit  am  weitesten  von  einander  abstehenden  der 
obigen  Pontionswinkel  kann  man  benutzen,  nicht  bloss  die  Umlaofsseit 
sa  bettlmmeii,  aondem  auch  noch  einmal  die  Epoche  des  wahren  Perihels 
hersnleiten ,  fAr  weklie  letztere  man ,  soll  die  Bahnbeetimmung  als  ge- 
lungen gelten,  einen  dem  früheren  nahe  kommenden  Werth  erhalten  musa. 
Zo  dem  Zwecke  bestimmen  wir  die  wahren  Anomalien  der  Positionswinkdl 

111°  9'    und    330  15', 

welche  la  den  £pocheD 

1782,87   und  1866,82 

gehören  und  finden  dafür 

1840  14'    und  131043', 
daraoa  ferner  die  mittleren  Anomalien : 

194«  7'     und     69«  1', 

d.  b. 

194*7'    und   419*  1'. 
Hiernach  betrftgt  die  Umlaofsseit 

134.3  Jahre. 

(Die  vorläufigen  Versuche  unter  Anwendung  eines  Planimeters  hatten 
138,5  Jahre  ergeben.)  Die  Epoche  des  Perihels  ergiebt  sich  hier  anf 
1844,8  fallend. 

Nehmen  wir  da,  wo  swei  verschiedene  Bestimmungen  TOrliegen,  das 
Mittel,  so  können  wir  als  yorläufiges  Elementensystcm  von  (O  Leonis, 
welches  nachher  durch  eine  vollkommnere  Methode  bestimmt  werden 
•oll,  annehmen 

Epoche  des  wahren  Perihels  T  =  1844,2 

^  =  160«,6 
ar  —  ß  =  113«  4 
i  =  620,4 
e  =  0,62 
a  ==  1",05  ' 
UmUoftaeit  =  136,4  Jahre. 
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üundertundzehiite  Vorlesung. 


Metbode  zur  Bestünmtmg  einer  Doppelstembalm  aus 

aeclis  Positioiiswinkeln. 

Zu  einer  schilferen  Bereohnnng  der  Elemente  gelangt  man  durch 
Aniohluis  an  sechs  Positionsiriiikel ,  am  Mutantm  an  aed»  Kormatörter 
aus  Poeitionswinkeln.  Die  dasu  dienliehen  Formeln  eriialten  wir  durch 
folgende  Betrachtung. 

Die  Flächen  der  wahren  Bahn  stehen  in  ihrm  Projectionen  in  dinr 
soheiabaren  Bahn  aberaU  im  Verhiltnia«  von  1  sa  eosi,  folglich  stahen 
je  zwei  DreiecksflAohen  der  wahren  Bahn  «i  einander  in  demielben  Vor- 
hftltniss,  wie  die  iwei  entsprechenden  der  scheinbaren  Bahn  oder  wie 
ihre  Projectionen.  Man  hat  daher,  wenn  v\  v",  t/"  n.s.  w.  eine  Reihe 
▼on  wahren  Anomalien,  r,  r',  r",  r^"  n.  s.  w.  die  RadienYectoren,  p\  p'\ 
p'"  n.  s.  w.  die  zugehörigen  Positionswinkel ,  q\  q'\  q'"  u.  s.  w.  die 
Distansen  bedeuten, 

.  rr'  sin{v  —  v')    qq'  sin{p  —  p') 

•  •      •  r'r'""  sm(i/  -  v'"")  ~  sinip'  -  p'"")' 

Desgleichen  hat  man 

rt^'  siniv      v")     _     qq"  ainjp  —  p") 

•  •  •   /V""  sin  {v"  ~  i/"")  ~  q"q"'"  sin(J'  ^p""'y 

und  aus  der  Division  beider  Oleichungon  in  einander 

sinjv'  —  V)  sinjv"  —  v'"")  _  sin  (p'  —  p)  sin  (p"  —  y'"") 
^  '  '  stn(v"  —  v)  8m(iy  —  v'"")  "  Mn(p"  —  p)  $m(pf  —  p'"")' 

Indem  wir  noeh  nach  einander  und  %/"\  p""  an  der  Stelle 

▼on  v"  und  pf*  in  dieser  Gleiehnng  einführen ,  erhalten  wir  die  beiden 
analogen 

8in(v'  —  v)  sin  (v'"  —  v'"")      sin  (p'  —  p)  sin  (p'"  —  p'"") 


4) 

5) 


sin(v"'  —  V)  sin(v'  —  v'"")  ~~  sin{p"'  —  p)  sin{p'  —  p'"") 
sin{v'  ~  v)  sxn{v""  —  v'"")  _sin{p'  —  ;>)  siv  {p"" —p'"") 
•  gm(v"'»  —  V)  «»(v'  —  smip""  —  p)  m(p'  —  jp'"") " 

Die  Yorhergehenden  Qleidhnngen  enthalten  anf  der  sweiten  Seite  die 
gemessenen  Positionswinkel  oder  Distansen,  «nf  der  ersten  Seite  nur  wahre 
Anomalien  und  Radienvectoren,  d.  h.  lediglioh  die  sogenannten  phorono- 
misohen  Elemente  T,  U  (Umlanfsaeit)  nnd  e  *X  ^ 


*)  Die  Excentridüti  •  Imnii,  al«  in  der  Keppler'scbeB  Gleichung  auftretend,  so 
den  phoronomiachen  Elementen  gerechnet  werden. 
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bequemer  die  mittlere  Anomalie  Mi)  einer  gowiililten  Epoche  und  die 
mifctJere  jährliche  Bewegung  ft  (bei  abnehmendem  Positionswinkel  nega- 
tiv zu  nehmen)  subetituiren  darL  Die  geometrischen,  d.  h.  die  Elemente 
der  Lage  der  Bahn  und  der  Dimension  erscheinen  eliminirt.  Halten  wir 
uns  Bunfichst  an  die  Gleiehangen  3),  4)  und  5),  in  denen  rechterseits  nur 
Positionswinkel  vorkommen,  so  wird  ei  sich  dämm  handeln,  die  drei  Un* 
bekannten  Mq  ,  (i  und  e  so  zu  bestimmen ,  dass  jenen  drm  Oieichongen, 
mindestens  sehr  nahe,  genügt  wird.  Folgende  Auflöeongsweise  hat  schon 
bei  mancher  Gelegenheit  gute  Dienste  geleistet  Man  macht  in  Beziehung 
auf  und  ^  eine  combinirte  Hypothese  (mit  Benutzung  der  Annähe- 
rangen, welche  man  durch  das  graphische  Verfahren,  überhaupt  durch 
▼orlAufige  Bestimmungen  erhalten  hat),  ermittelt  dann  durch  Yerauche 
deigenigen  Werth  von  e,  durch  welchen  einer  der  Gleichungen,  beispiels- 
weise der  Gleichung  3),  Genüge  geleistet  wird,  und  berechnet  die  bei  4) 
und  5)  in  Beziehung  auf  den  gegebeneu  Werth  der  sweiten  Seite  übrig 
bleibenden  Fehler.  Dieselbe  Rechnung  führt  man  für  zwdi  andere  com- 
binirte Hypothesen  von  Mq  und  ,u  durch,  und  schlicsst  dann  auf  die  be- 
kannte Art,  die  wir  bei  früheren  Gelegenheiten  hinreichend  erörtert  haben, 
auf  die  wahren  Werthe  von  M^,,  ^  und  mittelbar  auf  e. 

Durch  die  in  Abtheilung  I.  gegebenen  Hülfsinittel  ist  die  Bestimm 
mung  der  wahrMi  Anomalien,  welche  einer  gewissen  Hypothese  entsprechen, 
selbst  für  grosse  Excentrici täten ,  nicht  alUtt  mühselig.  Bei  dieser  6e- 
legenheit  mag  jedoch  noch  kurz  eines  andern  Hülfsmittels  zur  Auflösung 
der  Keppl  er 'sehen  Gleichung  Erwähnung  geschehen.  Dasselbe  beruht 
auf  einer  Eigenschaft  der  Cycloide,  welche  sich  auf  folgende  Weise  aus* 
aprecben  lässt: 

Wenn  man  einen  Kreis  vom  Radius  1  auf  einer  Geraden  rollen  läßst, 
so  dass  ein  vom  Centrum  um  die  Grösse  c  abetthender  Punkt  eine  ver- 
kürzte Cycloide  beschreibt,  so  i?t  bei  |)a8Render  Wahl  dos  Anfangspunktes 
der  Coordinaten  die  Abscisse  des  bewegten  l'uuktes  die  mittlere  Ano- 
malie, die  Ordinate  desselben  der  Rndiuevector,  während  die  Abscisse  des 
eine  Gerade  beschreibenden  Centruras  die  excentrische  Anomalie  vor- 
stellt, dabei  die  Kxcentricität  gleich  c  und  die  halbe  grosse  Axe  gleich  1 
gesetzt.  Die  rechtwinkeligen  Coordinaten  sind  so  zu  wählen,  dass  füi* 
a:  =  0,  t/—  1  —  c  wird. 

Dieser  Bemerkung  zufolge,  von  deren  Richtigkeit  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  wird,  sobald  man  die  Cycloide  für  die  Excentricität  e 
construirt  und  die  von  dem  Centrum  des  Kreises  beschriebene  Gerade 
gezogen  hat,  die  excentrische  Anomalie  für  eine  gegebene  mittlere  Ano- 
malie dadurch  gefunden,  dass  man  aus  dem  Punkte  der  Cycloide,  welcher 
die  mittlere  Anomalie  zur  Abscisse  hat,  als  dem  Centrum,  mit  dem  Halb- 
messer e  einen  Kreis  beschreibt;  der  Durchschnittspunkt  des  letzteren  mit 
jener  Geraden  wird  die  excentrische  Anomalie  zur  Abscisse  haben. 

Insofern  bei  dieser  Construction  der  excentrischen  Anomalie  ein  gan- 
let  System  von  Cydoiden,  etwa  für  die  vollen  Zehntel  der  Excentricität  e. 
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gezeichnet  werden  muss,  zwischen  denen  man  nach  dem  Augenmaass 
interpolirt,  steht  dieses  Hülfsmitiel  gegen  die  in  Abtheilung  I.  gezeigte 
Sinuscurve  etwas  zurück.  Es  hat  dagegen  vor  jenem  den  nicht  zu  unter- 
schätzenden Vorzug,  dass  keine  andere  Operation  als  das  Messen  mit  dem 
Cirkel  vorkommt  und  dass  die  Ordinate  zugleich  den  Werth  des  Diffe- 
rentialquotienten 

dM 

dE 

darstellt,  durch  welchen  man  weitere  Näherungen  auf  bekannte  Weise 
mit  grösster  Leichtigkeit  erhalten  kann. 

Wir  wollen  hier  auch  t)och  kurz  eine  der  .merkwürdigeren  Umfor- 
rau!Jgen  erwähnen,  welche  die  Gleichungen  1)  bis  5)  zulassen,  wenn  wir 
auch  kaum  V^eranlassung  nehmen  dürfen,  davon  bei  der  praktischen  Rech- 
nung Gebrauch  zu  machen.    Es  ist  nämlich: 

Vrr'  sin  l  j{v  —  v')  =  a  Vi  —      sin  > (E  —  E') 

VVr'  cos  ',  2  (v  —  t/)  =  a  [cos  »,/,  (E  —  E')  —  e  cos  V«  (E  -f  E^)\, 

daher   

r  r'  sin  (v  —  v')  =  a^Vl  —      \sin  (E  —  E')  —  c  sin  E  —  e  sin  E*\ 

=      Vi  —     \sin  (E—  E')  —  {E—  M-f  -K'  —  M')\. 
1)  bis  5)  kann  man  demnach  in  folgender  Form  schreiben: 

Sin  (E  —  E')  —  {E—  M     E'  —  M')       _     qq' sin  (p—p') 
^  sin{E'  —  E'"")  —  (E'—M'  +  E'""  —  M'"")  ~  q' q'""  sin  ip'—p"") 

sin  (E  —  E")  —  (E—  M  f  E"  —  M")      _     QQ"sin{p  —  p") 
^  sin  ^E" ~  E'"")  —  (E"  —  M" -\- E'""  —  M )  ^  tj" q'"" sin{p"~  p'"") 

sin  iE'  —  E)  —  {E'  —  M'^-  E—  M) 
^  '   •   •    sin{E"  -  E)-{E^' -  M" E-M)'^ 
sin {Ef'  -  E:"")  —  {Ef'  -M:'A-  K""  -M"'")_  sin ( p' - p)sin ( p'" -  p'"") 
sin{E'  —  E'"")  -  (^r  —  itf '  4-  ii""'  -  M'"")  ~~ sin  {p"-p)sin  (p'—p'"") 

U.  8.  W. 

Man  erspart  hier  zwar  die  Berechnung  der  wahren  Anomalien;  da- 
gegen haben  die  Formeln  an  Uehersichtlichkeit  soviel  verloren,  dass  man 
wohl  den  ursprünglichen  bei  der  Rechnung  den  Vorzug  geben  wird;  doch 
giebt  es  einzelne  Fälle,  wo  die  Gleichungen  6)  bis  8)  mit  Nutzen  in  An- 
wendung gebracht  werden  können.  Der  Gebrauch  einer  Tafel  der 
Function 

sinx  —  X 

wird  übrigens  auch  für  die  Form  6)  bis  8)  eine  grössere  Bequemlichkeit 
herbeiführen;  in  welcher  Weise  ist  leicht  zu  erkennen. 

Hat  man  Mq,  und  e  so  bestimmt,  dass  den  Grundgleichungen 
nahezu  Genüge  geschieht,  so  werden  ,  i  und  n  —  Q>  leicht  auf  fol- 
gende Art  gefunden.  Man  dividire  in  einander  die  bekannten  Gleichungen 


% 


Dio  Goo<?(c 


Die  Berechnung  von  Doppelsternhahnen.  399 

itang  (p  —  ii)  =r  eosi  tang  (i^  -f-  *  —  S^) 

I.  ...   Itang  (p'  —  ^1)  =  cosi  lang  {v'  -\-  n  — 

\iang  (j)"  —       =  cos  i  tang  (v"  -f  »  —  <^^) 

wodurch  man  nach  leichter  Traosformation  «rhllt: 

sin  ip'  —p)  sin  ( v'  +  v  +  2  [« — ß  ]) = sin  (v'  —  v)  «tu  {p'  +  p  — 2  ß) 

II.  8m  {p**—p)  «fn(v"+  v  +  2  [«— ß]) = «ffi(v"— v)  sin  (|/'H- J>  — 2  ß) 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  Gleiohnngen  mit 
Stil  (p"  —  p)  ««(p"  —  pO  ««(v'  —  v). 

die  sweite  mit 

—  sin  (p'  —  p)  sin  (p"  —  p')  s/»  (v"  —  v), 

die  dritte  mit 

—  J>)  *«»(p"  —  p)  — 
und  addirti  so  findet  man 

ÜL  .  .  .  iemg  2ß  = 

Die  Substitution  des  aus  III.  berechneten  Werthcs  von  Q:  in  eine 
der  Gleichungen  II.  liefert  den  Werth  von  ti  und  endlich  geben 

beide  Werthe,  in  I.  substituirt,  cos  i-  Die  Vierdeutigkeit  in  der  Bestim- 
mung von  Q>  wird  durch  den  Umstand,  dasa  cosi  reell,  positiv  und 
kleiner  als  die  Einheit  sich  ergeben  muss,  auf  die  bekannte  Zweideutig- 
keit beHchriüikt,  nach  welcher  aufsteigender  und  niedersteigender  Knoten 
nicht  von  einander  unterschieden  werden  können. 

Ehe  wir  nach  diesen  Formeln  das  oben  gewühlte  Beispiel  beendigen, 
wollen  wir  auch  noch  diejenigen  Grundformeln  entwickeln,  welche  zu 
einer  ebenso  unmittelbaren  Anwendung  sich  eignen,  wenn  mehr  als  zwei 
Distanzen  gegeben  sind. 
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Hundertundelfte  Vorlesung. 

Grundformeln  für  Berechnung  einer  Doppelsternbahn, 
wenn  ausser  vier  Positionswinkeln  noch  wenigstens  drei 

Distanzen  gegeben  sind. 

Die  Methode  der  Bestimmung  aus  sechs  Positiooswiukeln  wird  un- 
brauchbar, wenn  i  =  90°  wird,  weil  dann  jeder  Positionewinkel,  von  den 
BeobachtuDgsfehlern  natürlich  abgesehen,  gleich  oder  gleich  180^-|-(ß 
sein  mu38.  Es  versngen  die  Formeln  3)  bis  5)  vollständig  ihren  Dienst. 
Je  näher  i  der  genannten  Grenze  kommt,  desto  mehr  wird  man  genötbigt 
sein,  auch  schon  bei  der  Bestimmung  von  3/,  fi,  c  Distanzen  zu  Hülfe  zu 
ziehen.    Die  folgende  Methode  ist  sowohl  für  die  Combination : 

Vier  Positionswinkel  und  drei  Distanzen 

als  auch  für 

Drei  Positionswinkel  und  vier  Distanzen 

von  grosser  Bequemlichkeit;  denn  sie  gewährt  die  besondere  Annehmlich- 
keit, dass  die  Versuche  zur  Auflösung  der  Grundgleichungen  in  aller 
Strenge  siclr  nur  auf  zwei  Unbekannte,  statt  wie  oben  auf  ilf,  ^  und  c 
zu  erstrecken  haben. 

Denken  wir  uns  in  der  Ebene  der  Projectionsollipse  durch  den  Haupt- 
stern als  Nullpunkt  ein  schiefwinkeliges  Co<irdinatenHy8tem  gelegt,  dessen 
X-Axe  mit  der  Projection  der  grossen  Axe  2  a  zusammenföllt,  während 
die  y-Axe  der  Projection  der  kleinen  Axe  2  h  parallel  sein  soll ;  es  seien 
auch  wieder  Ä  und  B  beziehungsweise  die  Positionswinkel  der  Richtun- 
gen dieser  Axeu,  von  denen  wir  schon  in  Vorlesung  109  Gebrauch  ge- 
macht haben. 

Stellt  c  den  vorläufig  allerdings  unbekannten  Cosinus  der  Projec- 
tionswinkel  für  h  und  die  mit  ihm  parallelen  Sehnen  der  wahren  Bahn 
vor,  so  haben  wir  die  y  summtlich  unter  der  Form 

c  sifi  Ey 

wo  wieder  E  die  excentrische  Anomalie  bedeutet.     Ferner  ist  aber  aucli 

Q  ~  shi  (B  —  A) ' 

und  wir  haben  daher  aus  drei  Positionswinkeln  p,  p\  p"  und  den  zuge- 
hörigen Distanzen      q\  q"  die  Gleichungen 

icsinE  =  g  cosec(B  —  Ä)  sin(p  —  A) 
(A)  .   .   .   IcsinE'  =  q'  cosec{B  —  A)  sin(p'  —  A) 
\csw  FJ'  =  Q"cosec{B  —  A)  sin  (p"  —  A) 
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und  dnroh  deren  Divinoii  in  einander 


iBinE       p    sin(p  —  A) 


(B)   . 

—  A) 

sin  E       Q     sin  {p  —  A) 

Bedeuten  t,  t\  tf\  tf"  die  BeobachtangBieitett,  so  l)ettaht  twieehen 
JSf  und  Ii'  die  Bedingnngsgleichnng 

^p.  JE'      Jg  —  g  (sm JE'  —  sinJE)  _  ^  —  i 

*  •  •  15"  -  JSr  —  «  (sinE"  —  sinJEf)  ^  r  —  tf' 
Ausserdem  fanden  wir  in  Vorlesuug  110 

.         sin  (E'  —  E)  —  e  (sin IS  —  atnJg)   p  stn {j^  —  p) 

Ans  Gletdiung  (C)  ergiebt  neh; 

(r  -  <o     -     -  (r  -  0  {Fr  -  K) 

^  ^  (r  —  0  {sin  ij/  —  M»  JS)  —  (t'  —  i)  {sinE"  —  sinE)* 

ans  (D)  folgt 

^  p^^  gtw  ( p*^  —  pQ  gfft  ( JSr     E)  -» p  stn  (p' — p)  aih  (JET  T  iB") 
P"«t»(l^'— p')  (smJ?— «»1?}  —  (>  st«  (p— i?)  («»  iT— «in 

Es  empfiehlt  sich  nun  folgende  indirecte  Bestimmungsweise.  Man 
macht  in  Betreff  der  beiden  Unbekannten  A  und  E  eine  Hypothese  und 
berechnet  mittelst  der  Gleichungen  (B)  die  excentrischeu  Anomalien  If 
und  7^'.  Man  hat  sodann  far  die  Richtigkeit  der  beiden  Werthe  von  ^4 
und  £  die  beiden  Bedingungen,  dasg  die  Werthe  Ton  e  aas  (£)  und  (F) 
übereinstimmen  müssen ,  und  ausserdem ,  wenn  ein  yierter  Positionewin- 
kel  p"'  gegeben  ist,  naoh  Vorlesong  109  die  Gleichong 

.  .        8in{v'  —  v)  sin(v'"  —  v")  _  sin  (p'  —  p)  sin  (p'"  —  p") 
'  •  «in(t/'  — t;)a<ii(v'"-.tO  "*  «m(p"  —  p)  «t»(p'"  —  p*)* 

Sollte  sich  zeigen,  dass  die  Positioriswinkel  sich  sehr  nahe  nur  zwi- 
schen zwei  um  180®  verschiedenen  Werthen  bewegen,  oiler  durch 
eine  selir  rasche  Winkelverändcrung  von  dem  einen  zum  andern  über- 
gehen, so  würde  man  Vürziclicri  ,  eine  vierte  Distanz  darzustellen,  da  der 
Positionswinkel  dann  für  die  Bestlimnunf^  kein  Gewicht  hat. 

]Man  könnte  diese  Prüfung  durch  Vergleichung  des  aus  E,  E! y  Ef' 
abzuleitenden  Werthes  der  Distanz  q'"  mit  dem  beobachteten  in  der  Weise 
ausführen,  dass  man  nach  den  Formeln  I.)  bis  III.)  der  110.  Vorlesung 
aus  i',  v\  v",  p,  p\  p"  die  Elemente  O,  ä  —  ß  und  i  bestimmte,  wo- 
nach man  dann  unter  Anwendung  von  Grundgleichungen  aus  Abtheiluug  I. 
haben  wird: 

*    p  cos  {(p  ^  ^)  =  r  cos(v  -f  Ä  —  ß) 

p  «n(9  —  ß)  =s  r  cosi  9in(v  -f  «  —  ß)» 

Klinkorfves,  thooretlieho  AttroDomi«. 
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Um  jedoch  nicht  bei  jedem  Versuche  bis  zu  der  Bestimmung  der 
Elemente  :r  —  und  t  zurückgehen  zu  müssen,  kann  man  aiuii  so 
verfahren,  dass  man  zuerst  der  Bedingung  (G)  genügend  bestimmt. 
Setzt  man  zur  Abkürzung 

t  —  g»«  <^^  —  v")    sin  (v'"  —  v*)    sin  {p"  —  p') 
"  8in(v"  —  v')  ■  sin(v"'  —  v)  '  «m(|»  —  jp")  * 

to  wird  die  Oleichung 

tangl'j^p'  +  P  —  2  p'")  =  fmigdb^  +  ^)  iang'',(p  —  p') 

einen  solchen  Werth  von  p'"  liefern,  und  dieser  Werth  wird  immer  allo  zu 
erlangende  Schärfe  besitzen  ,  gerade  um  so  sicherer,  je  mehr  die  Glei- 
chung (G)  zur  Bestimmung  der  Elemente  unbrauchbar  werden  würde. 
Fügt  man  nun  noch  den  Gleichungen  (B)  die  folgende  hinzu: 

sinE"' sin(p*"  ^  A) 
sinE  ~  Q  '  «n  (p  —  -A)  • 

80  IftsBt  zieh,  nachdem  man  auf  gewöhnliche  Art  berechnet  hat,  so* 
gleich  q'"  ohne  Kenntnias  von  6^,  ?r  —  ^>  und  t  ermitteln. 

Für  beide  oben  erw&hnte  Combinationen  *)  hat  man ,  wenn  die  über 
A  und  E  gemachte  Hypothese  niohi  baden  Prüfungen  genügt,  eine  sweite 
nnd  dritte  Hypothese  durchzurechnen  und  dann  auf  von  früher  her  schon 
bekannte  Weise  die  wahren  Wertbe  zu  interpoliren. 


Hnndertundzwölfte  Vorlesung. 
Rechnungsbeispiel  für  die  Methode  der  Vorlesung  110. 

Wir  wollen  jetzt  die  Vorschriften  der  Vorlesung  110  auf  folgende 
sechs  Positionswinkel  von  co  Lt'onis,  in  denen  so  ziemlich  das  ganze  bis 
jetzt  vorhandene  Beobachtungsmaterial  der  rositiouswinkel  vertreten  ist» 
zur  Anwendung  bringen. 

1782,87  p     ~  III"  9' 

1804,0!»  p'    =131  3 

32,23  p'*  =  166  58 

43,41  p"'  —  280  20 

50,28  p""  —  3  il  25 

66,03  p""'=   25  33. 


*)  Aul'  beide  lässt  sich  auch  die  in  Nr.  990  der  Astronom.  Nachrichton  gegebene 
Methode  mit  gutem  Eriulg  anweoden. 
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Efl  werden; 


«•«(p' -p)  0.2663 


«»(P"  —  P)  «'»(J»'  —  !>'"") 

««•(p"'  -  p)  »in  (ff  -  p )  

sm(p' -  p)  sm(p""  -  p'"")  _ 

Zur  Abkürzung  für  das  Folgende  schreibeo  wir  die  aofzulÖBendeii 
Gnisdgleichuflgen  3),  4)  und  5)  in  der  Form: 

=  —  1,8162 
y  =  0.2899. 

Dm  Anfsuohen  der  Werthe  yon  Mq  „  /t  und  e  oder  der  Zeit  dei  Pe- 
riheli,  der  ümlanfiseit  und  der  ExcentriciUt  der  wahren  Bahn,  welche 
jene  Gleichungen  beiriedigeD,  können  wir  ans,  wenn  wir  von  den  durch 
das  graphische  Verfahren  erhaltenen  Annähemngen  ausgehen,  die  Be- 
stimmung der  drei  Unhekannten  wesentlich  erleichtem.  In  der  Regel 
werden  wir  nämlich  in  solchem  Falle,  wo  das  Resultat  eines  graphischen 
Verfshrens  su  verbessem  ist,  schon  mit  vier  Hypothesen  sum  Ziele  kom- 
men. In  der  ersten  H3  pothese  legen  wir  die  erhaltenen  Annäherun- 
gen, im  gegenwärtigen  Falle  beispielswdse  die  Werthe*) 

T  =  1843,8 

ir=    142,0  Jahr 

e  =  0,62 

sn  Grunde,  um  zu  prüfen,  weldie  Unterschiede  in  Darstellung  von  ß, 
y  flbrig  bleiben.  In  der  aweiteu  Hypothese  werden  die  mittleren  Ano- 
malien sämmtlich  um  eine  gewisse  Grösse,  hier  beispielsweise  um  1*  ivf 
mehrt,  und  die  erwähnte  Prüfung  vorgenommen;  in  der  dritten  Hypo- 
these wird  versnobt,  welchen  Effect  es  benrorbringt,  wenn  bloss  die  Um- 
laofsseit  oder  \i  ge&ndert  wird,  beispielsweise  hier  die  mittleren  Anoma- 
lien mit  1,01  multiplicirt  werden;  in  der  vierten  Hypothese  endlich  ist 
ledig:lich  mit  e  eine  Aenderung  vorgenommen,  im  gegenwärtigen  Falle 
durch  Vermehrung  des  obigen  Werthes  anf  0,63.  Dividirt  man  mit  der 
Aenderung  von  M  in  der  zweiten  gegen  die  erste  Hypothese  in  die  ent-  * 
sprechenden  Aenderungen  von  er,  ^  und  so  sind  die  Quotienten  sehr 
angenähert  als  die  partiellen  Differentialquotienten 

dg  dy 

dM'      UM'  dM 
zu  betrachten.    Die  Vergleichung  der  dritten  Hypothese  mit  der  ersten 
liefert  ebenso  die^Differentialquotienten: 

*)  £s  »iuil  hier  zu  grösst'rer  SicLt;rheit  nicht  die  Kesuitute  aus  einer  ersten  An- 
wendmig  des  graphiBcben  Yerfahreiifl,  sondern  »us  dessen  Wiederholung  tnm  Ans- 
gangsponkt  gemacht. 

26* 
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da       dß  dy 
d^'     5Jt'  dfi' 

aus  der  Combination  der  vierten  mit  der  ersten  Hypothese  ergeben  sich 

•  ♦ 

da      dß  dy 
Je*    de*  de' 

Bezeicbnet  man  die  Warthe  von  ß,  y  der  ersten  Hypothese  mit 
^1  ^0«  yoj  so         n&ch  dem  Taylor^schen  Lehrsatz  gesetzt  werden: 

in  welchen  Gleichungen  J/,  ^  ft,  die  gesuchten  Verbesserungen  von 
JM,  /!>  und  c  bedeuten. 

Was  nun  aber  das  Durchrechnen  der  einzelnen  Hypothesen  anlan^rt, 
so  merken  wir  hier  die  Gelegenheit  zu  den  bedeutendsten  Abkürzun- 
gen und  Erleichterungen.  Die  oxcentnschen  Anomalien  der  zweiten 
Hypothese  erhalt  man  nämlich  aus  denen  der  ersten  E\  £'\  j&/""u.s.w.» 
indem  mau  die  an  M  angebrachte  Aenderung  beziehungsweiae  mit 


l  —  ecosE*     1  —  ecoaJSf^     1  —  ccosif'*  l—ccosE^ 


JL  8. 


mnltiplicirt.    Die  excentrischen  Anomalien  der  dritten  Hypothese  werden 
erhalten,  indem  man  dieselben  Factoren  mit  dem  entsprechenden  Incre- 
ment  der  mittleren  Anomalie  mnltiplicirt  and  das  Prodnct  zu  JET, 
Jß"  addiit.    Da  der  Differentialquotient  Ton  E  nach  e  gleich 

sin  E 


1  —  ecosE 


ist,  so  hat  man  die  in  der  vierten  Hypothese  vorgenommene  Aende- 
mng  Ton  e  der  Reihe  nach  mit  • 

sinE  sinEf  iinlf'  $inE" 

l-^eeosE*     1  —  «co»JS"     1  —  eeosEf'*    l e cos Ef" ^' ^' 

zu  multipliciren ,  um  die  entsprechenden  Aendernngen  der  excentrischen 
Anomali(>n  zu  haben. 

Unter  Anwendung  der  eben  angegebenen  ungemein  grossen  Erleich- 
terungen wurden  die  folgenden  Rechnungen  geführt.  Die  Sechs  mittle- 
ren Anomalien  der  Hypothese  I.  ündet  man: 
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—  1540  28' 

—  100  40 

—  29  20 

—  0  59 

-f    IG  26 
-f-    5ti  22, 

woniiii  die  exoentriMhen  Anomalien  der  vier  Hypothesen,  wie  folgt,  her- 
yoigehen: 

H>T-  I-  Hyp.  n.  Hyp.  III.  Hyp.  IV. 

(3f  für  1843,8  =  00  (3/  für  1843,8  r- 1«,  (3f  für  1843.8  —  QO,  (3f  für  1843,8  =  00, 
UinlaufBzt.=  U2J.,  Ümlaufszt  =  142     lJliilfszt.=  140,58     ümlaufszt.  =  142J., 
e  =  0,62.)  €  =  0,62.)  «  =  0,62.)  e  =  0,63.) 

—  164»10'  —  168«32'  —  166«  8'  —  164«  16' 

—  128  29  —  127  45  —  129  12  —  128  48 

—  60    9  —   58  41  —   60  35  —   60  52 

—  2  35  +03  —  2  37  —  2  39 
4-  38  36  +  40  31  4-  38  55  -f  39  18 
+    91  25  +    92  51  +    92  25  +   92  26 

Hack  der  Formel 


tang  Vj  v  =  ^^-^  •  tang^iE 


sind  dann  weiter  die  wahren  Anomalien  v,  v\  v'\  v'"  n.  a.  w.  der  vier 
Hypothesen  berechnet  worden.  Die  folgende  Zosammenatellnng  enthält 
diese  Werthe  sowie  die  Ton     ß,  f  in  den  vier  Hypothesen : 


1. 

n. 

m. 

IV. 

—  172« 17' 

—  171*»  59' 

—  172»  46' 

172«  28' 

—  153  41 

—  153  17 

—  154  6 

154  17 

100  11 

—   98  30* 

—  100  41 

101  55 

—     5  20 

-1-0  6 

—     5  24 

5  34 

4-    71  44 

4-    74  37 

4-    72  13 

4- 

73  42 

+  129  46 

+  130  31 

+  130  12 

-h 

130  55 

a  =  0,2688 

0,2599 

0,2693 

0,2793 

1,0252 

—  1.8249 

—  1,0208 

0,9824 

y  =  0,3095 

0,2979  . 

0,2995 

0,2972 

Dareh  Yergleiehnng  der  Hypothesen  erhftlt  man ; 
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düt  dtt  da 

^  =  —  0,0039  ;    7-  =      0,0055;   -j-  =  0,0096; 

dM  ^    d^  de 

^  =  —  0,7997;   ^=      0,0044;   ^=  0.0428; 

^==  —  0,0116;   ^  =  —  0,0100;   ^  =  —  0,0123; 
dM  d(t  de 

wobei  der  Kflrae  halber  die  Incremente  von  Jlf ,  f»  und  e,  nftmlich  1^, 
0*,0254  and  0,01  beziehungsweiBe  als  Einheiten  för  die  betreffenden 
C!orrectionen  gewählt  sind.  DieBedinguiigsgleichnxigen(A)  werden  somit: 

—  OfiOSdJM  -h  0,0055^^1  -h  0,0095  z/c  =  0,0025 

—  0.7997  ^Jir  +  0,0044  ^/fi  +  0,0428^6      —  0,7910 

—  0,0116^  Jf  —  0,0100^fft  —  0,0123^e  =  —  0,0196. 

Die  Auflöfiuog  derselben  ergiebt: 
^ jl£  =  10,033,         =  —  0,29  X  0,0254,        =s  0,86  X  0,01 
oder 

T  =  1843,391 
U  =  142,413  Jahr 

e  =  0,6286. 

Mit  diesen  verbesserten  Werthen  ergeben  sich  die  wahren  Ano» 
malien 

V  ,  =  171*47' 
v'    =  —  153  21 

v"  —  —  99  48 
t/"  =4-  0  17 
v""  =  -I-  76  16 
v'""=  +  181  24 

nnd 

a  =  0,2674,  =  —  1,7804,  ^  =  0,2886. 

Die  hier  sich  y.eigenden  Ungonaiiigkeiten  der  Darstellung  entspre- 
chen so  geringen  l)iirerenzen  im  Positionswinkel,  dass  sie  sich  durrhaus 
der  praktischen  Wahrnehmung  entziehen.  Drei  von  den  sechs  Normal- 
örtern,  z.  B.  den  ersten,  vierten  und  eechßten,  können  wir  scharf  darstel- 
len, wenn  wir  die  Formeln  I.  bis  III.  der  Vorlesung  110  darauf  zur  An- 
wendung bringen.    Diese  liechnung  ergiebt: 

=  161"58' 
«  —  ß  =  107  9 
•  =  54  25. 

*  Ittel  geben  diese  Elemente  die  sechs  Positionswinkel  an  15' 
T  fügen  deshalb  zur  besseren  Darstellang  diese  15'  an  ^ 
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hinzu  und  haben  dann  folgende  Unterschiede  zwischen  Kechnung  und 
Beobachtung^ : 


Neenn«  jbmo« 

1  /  ö~,a  1 

X  in' 

-f-  10 

1801,09 

—  4 

1832,23 

—  27 

1843,41 

+  15 

1850,28 

—  12 

1866,08 

+  16 

Was  die  Kritik  dieser  Abweichungen  betrifft,  so  sei  hier  nur  be- 
merkt,  dass  die  Distanz  für  1832,23  nur  0",5  beträgt  und  dass  die 
grösste  «biger  Differenzen,  wenn  man  sie  hiernach  auf  den  grössten  Kreis 
reducirt,  einem  Hoobachtungefehler  von  nur  0",004  entspricht. 

Der  Vollständigkeit  halber  beHtiramen  wir  auch  noch  die  halbe  grosso 
Axe  der  wahren  Balm  aus  der  beobachteten  Distanz  von  1825,21.  Setz* 
ien  wir  a  ^  1,  so  würde  nach  den  Formeln 


Vr'wtt  V,v  =  Va  (1  +  c)  .  Si»V«-S 

Vreas  Vf  v  =  Va  (1  —  e) .  cos  v'j  E 

für  jene  Epoche  u  =  —  1220  6',  %r  =  9,97908,  und  nach  den 
Formeln 

Qooap  =  rco8(v      «  —  ii) 

Qiinp  =  reoBi  tg(v  4-  *  ^) 

der  Pontionswiiikel  =  168<>21\  logg  aber  gleich  9,94843  aioh  ergeben, 
während  letstorer  nadi  der  Beobachtong  gleieh  9,98677  ist  Die  Di£fo- 
reni  beider  Logarithmen,  d.  h. 

0,08834 

ist  gleich  log  a. 

Stellen  wir  noch  einmal  sämmtliche  Elemente  von  fl>  Lecnus  Ba* 
sammen: 

r=:  1843,891 
17=5  142,4UJahr 

n  — ß=s  1070  9' 
f  =  54»  26' 
e  =  0,6286 
a  =5  1",092. 
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üuudertuuddreizehute  Vorlesung. 


Billige  Anwendungen  der  Doppelstemtmlm-Hetlioden  auf 

andere  Theile  der  Fixsternastronomie.    Berechnung:  der 
hypothetisolien  Parallaxe.  Maasenbestimmungen. 

Zu  den  interessantesten  Resultaten,  welche  durch  lierecliiuiiig  der 
Kleniente  einer  Doppelsternbahn  erlangt  werden  können,  gehört  die  Auf- 
stellung der  Relation  zwisclien  der  Maspe  des  Sternpaares  und  seiner  Pa- 
rallaxe. Wie  schon  in  Vorlesung  Hundeitundsechs  erwähnt  wurde,  geht 
der  uns  geläufige  Ausdruck  für  eine  mittlere  jährliche  Bewegung  uuseres 
Sonuensystems : 

_  365,26  A;j/l  -h  m' 
bei  einem  Doppeliyatem  über  in 


8eS,26  h  Vm  -f  m' 

wenn  in  letzterer  Gleichung  IN  und  m'  die  Massen  beider  Sterne,  die 
Masse  der  Sonne  als  Einheit  genommen,  IT  die  Parallaxe  des  SternpMures 
und  a  die  halbe  grosse  Aze  in  Secunden  ansgedraekt  voratelll  Die 
GrdsM 

ist  dabei  offenbar  niobts  Anderes  als  die  halbe  grosse  Axe  der  wirklichen 
Bahn,  wenn  die  der  Erdbahn  als  Einheit  genommen  wird.  Unter  Yer- 
nachliasignng  der  Masse  der  Erde,  welche  bei  diesen  Yergleiehangen  gar 
nicht  in  Betracht  kommt,  wird 

365,26*  =  8600  =  2»  =  1  Umlauf; 

da  der  Umlauf,  dividirt  durch  /i,  gleich  der  Umlaufszeit  l/,  so  haben  wir 

a^eosec  Tl*f*  =  JJ,  Vm  +  m\ 

oder  wegen  der  Kleinheit  von  f7,  welche  erlaubt,  den  Sinus  uiit  dem 
Bogen  zu  identificiren, 

^  =  ü%  (m  +  nC)\ 

Man  nennt  die  Gröese  '^^t  d.  h.  den  Werth,  welcher  für  II  als 

Werth  der  Parallaxe  in  Bogensecnnden  erhalten  wird,  wenn  o,  wie  oben, 
in  BogeDseounden  ausgedrückt  wird,  und  die  Masse  m  +      des  Stem- 
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paaret  der  SoniMnmaaae  od«r  riehtiger  der  Maise  dar  Sonna  ond  ESrde  gleich 
angenommen  .wird,  die  hypothetisoha  Parallaxe  daa  Doppalatemaa. 

Die  Fdgen  dar  Wlllkfir  einer  aali^en  Annahme  werden  dadardi 
gemildert,  daai  nach  der  eben  angefahrten  Gleiehnng  ana  m  -f-  die 
Guhikwnnel  an  siehea  wäitti  Aniaerdem  haben  die  allerdiogs  bia^  jetat 
nioht  aahlraiehen  Erfahnftigen .  durch  wirklieh  ausgef Ohrte  Paralhaen- 
neeanngen  wahrscheblieh  gemacht,  dan  unter  den  Fixatenien  aehr  grosee 
Veraohiedenheiten  der  Masee  selten  sind  und  selbst  in  solchen  FUlen  sieh 
nicht  bestätigen,  wo  man  nach  den  ausserordentlich  grossen  Tersehieden« 
heiten  der  Helligkeit  solche  erwarten  sollte. 

'  Berechnen  wir,  um  ein  Beispiel  der  Anwendung  der  obigen  Qlei* 
chung  au  geben,  die  hypothetisdiie  Parallaxe  von  o  Leonis,  wie  sie  den 
gefundenen  Elementen  entspricht,  so  eihalten  wir 

27:271 

Es  entspricht  diese  Parallaxe  einer  Entfernung  von 

5,156000 

Halbmessem  der  Erdbahn  oder  etwas  fiber  100  Billionen  Meilen,  welche 
das  Licht  in  80  Jahren  durchlftuft. 

Es  ist  klar,  dass  wenn,  wie  bis  jetst  in  einigen  wenigen  Fillen  bei 
Doppelstemen  geschehen,  die  Parallaxe  gemessen  worden  ist,  durch  obige 
Relation  die  Masse  des  Stempaares  gefunden  wird.  Die  Bestimmung  der 
einadnen  Massen  m  und  m'  selbst  wird  möglkh,  wenn  man  den  Schwer- 
punkt des  Systems  bestimmen  kann,  weil  bekanntlich  die  Abstinde  der 
Componenten  Tom  Schwerpunkt  des  Systems  den  Maasen  umgekehrt  pro- 
portional sind. 

Die  Kenntniss  des  Schwerpunkts  wird  erhalten  durdi  eine  sehr  ge- 
naue Untersuchung  der  sogenannten  Eigenbewegung  des  Stern  paars. 
Unter  Eigenbewegang  eines  Fixsternes  Tersteht  man  die  Winkelgrtese, 
um  welche  derselbe,  abgesel^en  Ton  der  Pricessiott,  Kutation  und  Abem^ 
tion,  am  Himmel  aeinen  Ort,  also  seine  Reetascension  und  Dedination  in- 
dert  Diese  kldne,  aber  mit  der  Zeit  sehr  merklich  herrortretende  Orts- 
▼erinderung  ist  die  Folge  der  Bewegung  der  Fixsterne  und  unseres  Son- 
nensystems im  Räume,  einer  Bewegung,  welche  bei  den  Terschiedenen 
Fixsternen  von  sehr  verschiedener  Grösse  und  wegen  der  grossen  Räume, 
durch  welche  die  Fixsterne  von  «nander  getrennt  sind,  eine  nicht  merk- 
lich beschleunigte,  d.  h.  eine  geradlinige  mit  constanter  Geschwindigkeit 
ist  Wir  haben  Irflher  gesehen,  dass  die  Riditung  der  Yerbindungs- 
linien  der  Theilpunkte  aweier  Geraden  im  Räume,  wenn  dieTheile  beider 
aimmtlich  in  demselben  Verhiltniss  stehen,  in  einen  grössten  Kreis  der 
Sphlre  fallen;  da  ausserdem  die  Entfernung  des  Fixsterns  von  unserer 
Sonne  immer  nur  verhAltnissmIssig  ausserordentliche  kleine  Aendemngen 
erfthrt,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Eigenbewegungen  in  einem  grössten 
Kreise  erfolgen  und  der  Zeit  proportional  angesehen  werden  können.  FOr 
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Sterne,  die  dem  Pole  nicht  allza  nahe  stehen,  eiianbt  ni«D  neb,  wohl 
anf  lange  Zeit  hinaoB,  die  Aenderung  der  Reetaecension  wie  die  der  De- 
elination  durch  Eigenbewegung  als  constant  zu  bebandeln. 

In  jedem  System  haben  wir  nach  dem  Vorhergehenden  mit 
sweierlei  Bewegungen  zu  thun,  mit  einer  solchen,  welche  der  Zeit  propor- 
tional in  einem  grössten  Kreise,  d.  h.  perspectivisch  in  gerader  Linie  Yor 
sich  geht  und  den  beiden  oder  sogar  allen  Componenten  mit  dem  Schwer- 
punkte geraeinsam  ist,  und  einer  periodischen  oder  Umlaufsbewegung, 
welche  die  Sterne  eines  Systems  in  verschiedenem  Sinne  und  verschiede- 
ner Grösse  beeinflusst.  Die  Untersuchung  der  Eigenbewegung  optisch 
nahe  stehender  Sterne  bildet  daher  ein  Mittel  zur  Prüfung,  ob  dieselben 
zu  einem  engeren  System  gehören  oder  nicht,  speciell  ob  man  einen  bloss 
optischen  oder  einen  physischen  Doppelstern  vor  sich  hat. 

Es  folgt  noch  aus  den  eben  angestellten  Betrachtungen,  dass  es  zur 
Aufsuchung  dos  Schwerpunktes  eines  Binärsystems  genügt,  den  schein- 
baren Radiusvector  so  zu  theilen ,  dass  der  Theilpunkt  in  einem  grössten 
Kreise,  d.  h.  perspectivisch  geradlinig  mit  constanter  Geschwindigkeit 
vorrückt. 

Es  seien  «,        a"  die  Rectascensionen  des  Hauptsterns,  d,  ö', 
die  Declihatioueu,     t\  t"  die  zugehörigen  Zeiten,  Pyp\p"i      q' %  q"  die 
entsprechenden  Positionswinkel  und  Distanzen  des  Begleiters,  wobei  die 
Winkeigrössen  auf  ein  bestimmtes  mittleres  Aequinoctium  reducirt  sein 
müssen.    Ferner  sei 

^  a  =  Q  sin  p  scc  ö  \ 

^a'  —  q'  sinp'  sccö'; 


8  —  Q  cosp\ 
/i  6'  —  q'  cos  p'] 
^d"=  (f"coap'\ 


80  sind: 


A) 


«  + 


a'  4- 


 i  i^^^i 

m  -|-  m 


m 


fw  H-  m' 


m 


m  -\-  m 


«  + 

4'  + 


d"  + 


m  +  »' 


m 


m  ml 


m  -f-  w» 


die  Rectascensionen  und  die  Declinatiouen  der  Projection  des  Schwer- 
punktes, während  m  die  Masse  des  Hauptsterns  vorstellt.  Die  bekannte 
Bedingungsgleichung  dafür,  dass  drei  Punkte  der  Sphäre  in  einem  gröss- 
ten Kreise  liegen,  auf  die  Oerter  des  Schwerpunktes  angewandt,  giebt  hier 
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Mittelst  dieser  Gleichung  kann  also  leicht  das  Verh&ltniss  der  Masse  m' 
des  Nebensterns  zu  der  Gesammtmasse  bestimmt  werden ,  da  Positions- 
wiukel  und  Distanzen  durch  die  Bestimmung  der  Bahn  des  Systems,  die 
Rectascensionen  und  Declinationen  des  Hauptsterns  durch  Meridianbeob- 
achtuugen  gegeben  sind.  Es  existirt  aber  noch  eine  zweite  Bedingung 
für  obiges  Verhältniss,  indem  verlangt  wird,  dass  die  Bögen  des  vom 
Schwerpunkt  durchlaufenen  grössten  KreiBes  sich  verhalten  wie  die  zu- 
gehörigen Zeitintervalle. 

Die  strenge  Formel  für  letztere  Bedingung  ist  aus  den  Fundamen- 
talgleichungen der  sphärischen  Trigonometrie  leicht  herzuleiten. 

Jn  der  Regel  darf  man  sich,  wie  oben  bemerkt,  erlauben,  statt  der 
Bögen  jenes  grössteu  Kreises  die  Aenderung  der  KectaRcensionen  und 
Declinationen  des  Schwerpunktes  der  Zeit  proportional  zu  setzen.  £■ 
wird  dann  verlangt,  da^s  * 

(C)  .  .  .  .   üJ^ü  

d'-d+    'f  ,  (^d' -^i)     .  , 

m  -f-  in 

werda 

Drei  ToUtttadige  Bestimmiingen  das  mittleren  Ortae  dei  Hanptsteros 
liefern  iwei  Gleiohnngen,  fiberheupt  aber  n  Beetiromnngen  derBeotesoen- 
eion  oder  der  DediDation  n  —  2  Gleiehongen,  ebo  n  YollstAndige  Be- 
Btimmnngen  dee  mittleren  Ortee  des  Henptsteme  2  (»  —  2)  Gleichnngen 

m' 

.  aar  Ermittelung  von  — j  j  und  lassen  unter  Anwendung  der  Metbode 

III  -f-  m 

der  kleinsten  Quadrate  dae  wahracheialiohate  Reanltai  finden. 


Hundertundvierzehnte  Vorlesung. 

üeber  die  Bereohnimgr  einer  Boppelsternbalm,  wenn  die 

eine  Componeixte  imsiclitbar  ist. 

Bestimmungen  mittlerer  Oerter  von  Fixsternen  von  solcher  Genauig- 
keit, dass  sie  zur  Herleitung  der  Eigenbewegung  herangezogen  werden 
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können,  reicfaen  nicht  vor  Bradlej  and  Tobias  Hayer  snrflck.  So 
kors  der  Zeitraam,  den  diese  noch  dazu  nicht  mit  dem  Mikrometer  allein 
ausführbaren  Beobachtungen  umfassen,  mit  Fixsteruperioden  im  Allgemei- 
nen verglichen,  auch  ist,  so  sind  doch  schon  swei  der  hellsten  Sterne 

des  Himmels ,  Sirius  und  Procyon ,  durch  die  Discuraion  ihrer  Eigen- 
bewegungen als  Doppelsteme  erkannt  worden.  Bessel  fand  bei  seinen 
fQr  die  praktische  Astronomie  so  epochemachend  gewordenen  Unter- 
suchungen und  Beobachtungen  von  mittleren  Oertern  und  Eigenbewegun- 
gen  die  des  Sirius  und  des  Procyon  veränderHch  und  zog  daraus  den  vor 
wenigen  Jahrzehnten  noch  als  sehr  kühn  geltenden  Schluss,  dass  die 
Erklärung  für  diese  Veränderlichkeit  in  unsichtbaren  Begleitern  zu  finden 
sei.  In  mathematischer  Einkleidung  dieses  Schlusses  kann  man  sagen : 
wenn  in  Beziehung  auf  die  Rectascensionen  und  die  Declinationen  des 
Sterns  die  Doppelglefthung  (C)  nicht  so  zu  erfüllen  steht,  dass 

—  a_d'^d       t'  —  t 

a "  —  «     d"  —  d     r  —  r 

also* die  Eigenbewegungen  Terinderlidi  werden,  kann  im  nAdut  on&ck- 

m' 

aten  Falle  nur  durch  die  mit  — -r- — j  multiplieirten  Glieder  der  obigen 

IN  "T"  W 

Gleiobong  die  Erf&Uang  der  Bedingung  herbeigefilhrt  werden.  C.  A»  F. 
Petera  bat  in  einer  Abhandlnng,  die  immer  denkwfirdig  'bleiben  wird, 
Buniohit  bei  dem  Sirina  daa  genannte  Indicium  weiter  verfolgt  nnd  nun 
enten  Male  die  Bahn  des  damals  ansicfatbaren*  Begleiters  bestimmt.  Daa 
Resultat  dieser  Beehnung  ist  seitdem  dnroh  die  wirUiehe  Entdedcttng 
diiBses  Körpers  glAnzend  best&tigt  worden. 

Der  swwte  Stern,  weleher  in  einer  üntersnohung  dieser  Art  glllok« 
lidie  Gelegenheit  bot^  ist  Pto^on ;  nacb  den  mit  ansserordentlioher  Sorg^ 
falt  ausgefalirten  Arbeiten  von  Anwers  kennen  wir  die  Bahn  des.  Pro- 
cyonbegleiters  mit  nicht  geringerer  Sieherheit  als  die  des  Siiiosbegleiters, 
obgleidi  man  bei  dem  ersteren  bis  jetcfc  nicht  so  glflcUidi  wir,  des  Ob- 
jeotes  der  Rechnung  wirklieb  ansichtig  in  werden. 

Wegen  des  nngemeinen  Interesses  solcher  Untersuchungen  auf  daa 
Vorhandensein  dunkler  Massen  und  deren  Bahnbestifflmnngen  wollen  wir 
im  Folgenden  noch  den  Weg  angeben ,  wie  das  Problem  anf  daa  der  Be- 
stimmung einer  Doppelstembahn  der  gewöhnlichen  Art  reducirt  werden 
kann* 

Es  erscheint  hier  in  noch  höherem  Grade,  als  bei  dem  leichteren 
FaUe,  gerathen,  sich  die  erste  Annäherung  mit  Zuziehung  eines  graphi- 
schen Yerfabreifs  zu  verschaffen.  Wenn  man  das  eine  Mal  den  Betrag 
der  Eigenbewegung  in  Rectascensionen,  das  andere  Mal  die  Dedinations- 
▼erftnderungen  dieser  Art  als  Ordinaten  der  als  Abscissen  betrachteten 
Zeiten  aufgetragen  hat,  so  wird  sich  in  praktischen  Fällen  beinahe  immer 
sogleich  eine  Schätzung  der  Umlanfszeit  und  des  mittleren  Werthes  der 
Eigenbewegnng  erlacgen  lassen.    Nehmen  wir  sunächst  der  Einfachheit 
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halber  an,  die  Beobachtungen  umfassen  mindesteuB  einen  UmlAiif  (waa 
aneh  mit  Rfioksicht  auf  den  praktischen  Erfolg  dtr  Rechnang  gegenwär- 
tig noch  immer  sehr  wünaobentwerth  bleibt),  so  wird  man  leicht  di^eni* 
gen  Pankte  der  ReetMcenRionencurve  und  ebenso  der  Declinationenourve 
erkeDBen,  die  um  einen  Umlauf  von  einander  abstehen ;  denn  in  ^eeen 
Punkten  werden  bei  gleichem  Sinne  der  Aendernng  die  Tangenten  pe^ 
nülele  Richtung  haben  müssen.  Wenn  man  die  zwischen  je  swei  solehen 
Punkten  vorkommende  Eigenbewegung,  also  die  Differenz  der  Ordinaten, 
durch  die  Difierens  der  Abscissen  dividirt,  so  erhält  man  die  mittlere 
j&hrliche  Eigenbewegüng.  Ks  sei  letttere  gleich  ii  für  die  Rectasoensio* 
nen«  gleich  q  für  die  Declinationen ,  so  wird  man  nnter  Zuziehnng  von 
anderen  Punkten  der  Cnrre  eine  Reihe  Ton  Gleichungen  folgender  Form 
erhalten: 

*^  -  «  +  irx-;^^^«'  - ^«)  == « («'  -  0 

m  -j-  III 

9t  ^  m 

desgleichen  für  die  Decliuation: 

V  -  »  +  — (^y  -jä)  =  i  (<'  -  0 

m  "j-  fn 
W  -j-  fm 

Hl  m 

Man  erkennt  sofort,  dass  es  nur  noch  der  Kenntniss  von  zweien  dar 
Grössen: 

 :  iJa,   ;  ,Ja\   ;  7^«  ,   i  t 

ni'       _  m'       .  m'       .  m*  , 


H^^''    ÄT^^*"'  STm?^'' 

bedarf,  um  die  flbrigen  und  dann  die  vier  Positionswinkel  und  fache 

der  Distansen  absuleiten.  Für  den  Fall,  dass  die  Umlaufszeit  gegeben 
ist,  würden  sogar  swel  dieser  abgeleiteten  Grössen  für  die  Bestimmung 
der  Bahn  Überflüssig  sein;  daher  man,  wie  folgt,  verfahren  kann.  Man 

entwirft  für  — — — j^fa  und  — t — #  ^9         Hypotliese,  und  leitet 
.  m  -|-  m  m  +  m 

wie  eben  geseigt,  daraus 
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p^p'^p"^  ^tt^'^ 

ab.  Durch  das  Auftragen  dieser  Coordinaten  um  den  Ort  des  Ilaupt- 
sterns  als  Nullpunkt  herum  werden  drei  Punkte  der  hypothetischen  schein- 
baren Bahn  erhalten,  welche  der  Doppelbediogung  genügen  müssen,  dass 
die  Sectoren  einer  durch  diese  Punkte  gelegten  Ellipse  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten,  zwischen  dem  ersten  und  dritten  und  der  Inhalt  der 
ganzen  Ellipse  sich  so  verhalten,  wie  es  die  Zeitiutervalle  und  die  üm- 
laufszeit  verlangen.  Ist  dem  genügt,  so  lässt  sich  die  Bahn  nach  den 
bekannten  Vorschriften  finden,  wenigstens  der  Form  und  Lage  nach,  von 
der  scheinbaren  Dimension  der  Bahn  aber  nur  die  Entfernung  des  Sterns 
von)  Schwerpunkt,  d.  h.  analog  unserer  früheren  Bezeichnung  die  Grösse 


m  -\-  m' 

Kann  die  Unilaufszeit  nicht  als  gegeben  angesehen  werden,  so  mass 

m'  m' 

die  combinirte  Ilvpothese  über  ;  j^a  und   ;  auch  noch 

*  *  m  -f  »/ 

auf  die  mittlere  Bewegung  ausgedehnt  werden.  Es  genügen  aber  alsdann 
aus  bekannten  Gründen  nicht  drei  Epochen,  sondern  muss  eine  vierte  zu- 
gezogen werden,  um  drei  Sectoren  in  Beziehung  auf  ihre  Fläche  ver- 
gleichbar zu  machen  und  so  die  Fehler  der  Hypothese  ermitteln  zu  kön- 
nen. Die  Versuche  im  Rohen  sind  natürlich  auch  hier  wieder  durch  das 
graphische  Verfahren  sehr  zu  erleichtern. 


Hundertlindfünfzehnte  Vorlesunj?. 

Anhang  zu  der  Berechnung  der  Doppelsterne.  Qrundzüge 

der  Theorie  des  Saturnringes. 

Der  Planet  Saturn  ist  bekanntlich  ausser  seinem  Reichthum  an  Sa- 
telliten noch  dadurch  vor  den  anderen  Planeten  unseres  Systems  aus- 
gezeichnet,  dass  ihn  mehrere  concentrische,  in  der  Richtung  seiner 
Rotationsaxe  ungemein  abgeplattete  Ringe  umgeben.  Wir  wollen  hier 
wenigstens  die  Grundzüge  der  Theorie  der  Erscheinungen ,  welche  die 
Gesammtheit  dieser  Ringe  bietet,  vom  Standpunkte  dieses  Buches  behan- 
deln. Wir  schliessen  also  diejenigen  Fragen  aus,  die  nur  durch  die 
schwierigeren  Theile  der  Gravitationslehre  theoretisch  beantwortet  werden 
können,  wie  die  Störungen,  welche  der  Ring  erleidet  und  ausübt.  Unter 
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Anderem  nehmen  wir  ohne  weitere  DiBcussion  als  Thatsache  hin,  daas  die 
Ringe  (der  Kürze  halber  wird  im  Folgenden  stets  von  einem  einzigen 
Ringe  gesprochen  werden),  kleine  Abnormitäten  ausgenommen,  überall  von 
dem  Saturnsphäroid  gleich  weit  abstehen  und  ein  zu  der  Hotation.saxe  des 
Saturn  symmetrisches  System  bilden.  Die  Beobachtungen  stehen  mit 
dieser  Annahme  in  keinem  nachweisbaren  Widerspruch;  es  scheint  unter 
allen  Verhältnissen  der  Mittelpunkt  der  Scheibe  des  Saturn  mit  dem 
Mittelpunkt  der  Ellipse,  als  welche  der  Ring  sich  uns  präseutirt,  sosam- 
mensufallen. 

WeoD  man  sich  die  ErscheiDiiog  des  Ringes  dnrch  die  einer  grossen 
Zahl  Ton  Trabanten  ersetst  denkt,  welche  hinter  nnd  neben  einander 
kreisfitaige  Bahnen  dnrchlaofen,  so  ist  die  Bestimmnng  einer  solchen 
Bahn  auf  einen  sehr  leichten  Fall  einer  Doppelstemhahn  tnrilekgefUhrt. 
Denn  die  Projectionsellipse  ist  bei  Jeder  Beobachtung  anmittelhar  voll- 
tt&ndig  gegeben,  e  ist  gleich  0 ,  die  Zeit  des  Perihels  also  beliebig ;  die  * 
Umlauftseit  flbt  auf  die  Erscheinung  des  Ringes  keinen  leicht  au  bemer« 
kenden  Einfluss  aus  und  muss  aus  der  Verfolgung  von  au£Gdlenden  Punkten 
des  Ringes  mittelst  sehr  starker  Femröhre  bestimmt  werden.  DieKnoten- 
Hnie  der  Ringebene  fUlt  bei  obiger  Behandlung  mit  der  Richtung  der 
grossen  Axe  der  Ringellipse  zusammen.  Der  Quotient  aus  der  Division 
der  grossen  Axe  in  die  Üeine  ist  der  Cosinus  der  Neigung.  Endlich  ist 
X  ^  Q>  beliebig,  wenn  es  nur  der  über  T,  die  Zeit  des  Perisatumiums 
gemachten  Annahme  entspricht  Nun  wfinscht  man  allerdings  diese  Ele* 
nente  nicht  in  Beuehung  auf  die  im  Grossen  nach  der  Stellung  von  Saturn 
und  Erde  verftnderliche  Ebene  der  ProjectionsellipBe  zu  wissen ,  sondern 
in  Beziehung  auf  den  Aequator  oder  auf  die  Ekliptik.  Dazu  gelangt 
man  durch  folgende  einfache  Betrachtung.  Offenbar  hftngt  die  Oeffnung 
des  Satumringes  oder  seine  Neigung  gegen  die  Ebene  der  ProjectionseUipse 
davon  ab,  welchen  Winkel  die  Verbindungslinie  Saturn -Erde  mit  der 
Ringebene  bildet,  mit  anderen  Worten,  von  der  chronocentrisehen  Breite 
der  Erde,  aber  auf  die  Ringebene  als  die  Fundamentalebene  bezogen* 
Die  Neigung  der  Ebene  der  Projectionsellipsd  ist  nichts  Anderes  als  der 
Abstand  des  chronocentrisehen  Ortes  der  Erde  vom  Pole  des  gröesten 
Kreises  der  SphSre,  welcher  der  Ringebene  entspricht. 

Den  Pol  dos  prösst<'n  Kreises,  welcher  der  Ebene  des  Ringes  ent- 
spricht, findet  man  liieriiach,  da  der  cliroriocentrische  Ort  der  Erde  dem 
geoci'jitrischen  Ort  des  Saturn  diametral  entgeg<'ngeBetzt  ist,  durch  ein 
sehr  einfaches  Verfahren.  Sind  (i  und  h  die  halbe  grosse  und  die  halbe 
kleine  Axe  des  Ringes,  wie  sie  die  Messungen  unmittelbar  ergeben,  so 
wird  der  Abstand  des  geocentrischen  Ortes  de«  Saturn  von  jenem  Pole 
durch  die  Gleichung 

h 

eo»%  =  — 

^  a 

gefunden;  man  gelangt  daher  zu  jenem  Pole,  wenn  man  den  Bogen  t  in 
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der  Richtung  der  kleinen  Axe  und  zwar  nach  derjenigen  Seite  der  Ring- 
ebene  hin,  welche  der  Erde  zugekehrt  ist,  aufträgt.  (S.  Fig.  31.) 

Dieselbe  BetracLtungsweise ,  welche  auf  diese  Construction  geführt 
hat,  liefert  uns  ohne  Weiteres  die  Formeln  zur  Berechnung  des  i'osi- 


Fig.  31. 


Pol  d«r 

Blng«bene. 


tionswinkels  p  der  Uichtung  der  klei- 
nen Axe,  wenn  der  Pol  derRingebeue 
einmal  bekannt  geworden  ist  und  das 
Verhiiltnias  der  Axen.  Die  letzteren 
werden  auch  ihrer  Grösse  nach  be- 
kannt, wenn  man  eine  von  ihnen  bei 
bekannter  Entfernung  des  Saturn  vom 
Auge  einmal  geraessen  hat.  Es  seien 
«  und  ö  die  geocentrische  Rectascen- 
sion  und  Declination  des  Saturn,  A 
und  1)  beziehungsweise  dieselben  Coor- 
dinaten  für  den  mit  der  Erde  auf 
gleicher  Seite  der  Erde  gelegenen  Pol, 
so  wird  nach  der  bekanntesten  Grund- 
formel  der  sphärischen  Trigonometrie 

1)     cos i  SS  —  ^  =  8md9inD 

a 

-f-  eosd  eotD  co$(a  —  A)*). 

Ferner  ergiebt  sich  für  den  Posi- 
tionswinkel der  nördlichen  Hälfte  der 
kleinen  Axe 


«tn  (a  —  A)  Sin  % 

Iti  c  der  HalbniMMr  dei  Ringes  in  Theilen  der  mittleren  Entfer* 
nong  der  Sonne  von  der  Erde,  ^  die  Entfernung  des  Setorn  tou  der 
Erde,  lo  iet  die  halbe  growe  Axe  der  Bingellipae  in  Bogenaeeonden 


3) 


Hit  Hfilfe  dieser  Gleiehongen  findet  man  Lage  nnd  Anasehen  des 
Satnmringes  für  irgend  eine  Zeit,  wenn  die  GrOsaen  A^  D  nnd  e  abge* 
leitet'aind.  Wenn  man  anf  die  obige  Constmction  noch  einmal  die  er- 
wähnte Gmndformel  anwendet,  Jedoch  so,  dass  «  ans  dem  gemeasenen 
Axenverhiltniss  nnd  ausserdem  als  bekannt  gelten,  so  ergiebt  sich 


*)  Hierbei  i»t  b  negativ  za  nehmen ,  wenn  die  verdeckte  Hälfte  der  kleinen  Axe 
die  eBdliehe  i«l.  Vmch  dieier  Bestimninng  über  die  Voneiclien,  nnd  wenn  A  und  D 
rieh  auf  den  Nordpol  der  Bingebene  beriehtn  lollen ,  wird  der  Abitand  •  de«  Saturn- 

ortet  Yon  jenem  Pole  ein  stumpfer  Winkel,  wenn  ^  pwitir  ist,  d.  h.  die  nSrdlirh« 

Fläche  iles  Ringes  uns  zugekehrt  ihI. 


Digitized  by  Google 


Die  Bereclmuug  vou  Duppeisterubahtten.  417 

4)  «inD  =  smd  eosi  -|-  cosS  tmi  co8p<, 

wonach  dann  weiter  unter  Zuziehung  von  2)  auch  Ä  bekannt  wird.  Auä  . 
einem  gemessenen  a  folgt  endlich  c  =  a  ^. 

Rechnungsbeispiele.  Am  31.  December  1841)  war  die  Südseite 
des  Ringes  sichtbar  und  der  Positionswinkel  des  nördlichen  Theiles  der 
kleinen  Axep=  52',!,  forner  5  =  — 1",.57,  a  =  19",68,  «=rO"42',7, 
Ä  =  —  1«27',7  1ogJ  =  Ü,Ü79Ü6.  Hieraus  sollen  A,  7)  und  c  bestimmt 
werden.   Nach  Gleichong  4)  ergiebi  aieh»  da  hier  t  =  85^  2Ö',2^ 

D  =  82«  5(^,0 

■la  Dedinatibn  des  Nordpob  der  Ringebene.    Nach  Gleiehang  2)  wird 
«  —  il  =  —  82«87',1,  also 

A  =  330 19',8  • 

als  Bectaeoeorion  dei  genannten  Pols;  endlich  wird 

6  =s  2,27809. 

Wollten  wir  aus  diesen  Werthen  umgekehrt  die  Erscheinung  des 
Saturn  für  den  1.  Januar  1860  herleiten,  wobei  wir  zur  Berücksichti- 
gung der  Präcession  des  Ringpoles,  aber  in  Vernachlässigung  anderer 
kleiner,  hier  nicht  zu  behandelnder  Correctionen 

A  =  33042',! 

D  =  82  62,8 

sitsen,  so  bekommen  wir,  da  €Br  jene  Zeit  die  geooentriseha  Beotaaeen- 
sion  des  Satam  a  =:  148<»18',4,  die  Dedination  d  =  +  14U5',8  ist, 

log  'd  =  0,92814  nach  Formel  1) 

I  =78M7',4, 

und  daraus  weiter 

j>  =  —  6ö38',7, 

andlieh 

a  =    22",18,  die  grosse  Axe  =  44^26, 

6  =  —  4",30,    die  kleine  Axe  =  —  8",60. 

Der  südliche  Theil  der  kleinen  Axe  wird  durch  die  Scheibe  des  •Sa- 
turn verdeckt. 

Es  mag  hier  noch  angegeben  werden,  dass  nach  Beseel  die  Länge X 
des  Nordpols  der  Ringebene  auf  die  bei  den  Beobachtungen  übliche  be- 
wegliche Ekliptik  bezogen,  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  die  Säcularstörungen, 
nach  der  Formel 

L      760  53'8'',9  +  46",462     —  1800) 
die  Breite  B  nach  der  folgenden 

*  B  =  61»49'44",7  +  O^SÖO  (<  —  1800) 

ra  httredinen  ist. 


Kllnkerfota,  th*oretl«cli«  Aitroaomie.  27 
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Ilunilortun Jsechszehnte  Vorlesung. 
Kriterium  für  die  Sichtbarkeit  des  Saturnringes. 

Der  Ring  des  Saturn  bleibt  nicht  immer  sichtbar.  Seiner  schon  er> 
wähnten ,  ungemein  starken  Abplattung  wegen  bietet  der  Ring  den  er- 
leuchteoden  Strahlen  der  Sonne  fast  gar  keine  Fläche  da#,  wenn  die 
Sonne  sich  in  der  Ebene  des  Ringes  befindet;  die  Kingellipse  reduclrt 
sich  dann  auf  eine  äusserst  feine  helle  Linie,  welche  aber  nur  in  stärke- 
ren Fernröhren  noch  wahrgenommen  werden  kann.  Beleuchtet  die  Sonne 
die  uns  entgegengesetzte  Seite  des  Ringes,  so  wird  der  Ring  für  uns  ganz 
verschwinden  und  sein  Schlagschatten  auf  der  Scheibe  des  Planeten  be- 
merkbar werden.  Zu  gewissen  anderen  Zeiten  sind  Ring  und  Schatten 
gleichzeitig  zu  sehen.  Das  Sichtbarwerden  des  Ringes  geht  in  der  Weise 
vor  sich,  dass  zuerst  einzelne  Punkte  am  aussersteu  Rande  hervortreten; 
in  umgekehrter  Reihenfolge  verschwinden  solche  Punkte  bei  dem  Un- 
sichtbarwerden. 

Wir  wollen  nun  im  Folgenden  die  Grundbedingungen  für  die  ge- 
nannten Erscheinungen  und  ein  KriteriuJu  dafür^  ob  der  Ring  sichtbar 
sei  oder  nicht,  zu  entwickeln  suchen. 

Zunächst  ist  einleuchtend,  dass  die  Zeiten  des  Durchganges  der 
Sonne  durch  die  Ringeben'e  zusammenfallen  werden  mit  den  Zeiten,  wo 
der  heliocentrische  Ort  dos  Saturn,  am  Himmel  einen  grössten  Kreis 
durchwandernd,  den  die  Ringebene  repräsentirenden  grössten  Kreis  pas- 
sirt,  mit  anderen  Worten ,  wo  der  heliocentrische  Ort  des  Saturn  um  90* 
von  jenem  Pole  des  Ringes,  dessen  Rectascension  und  Declination  mit 
A  und  D  bezeichnet  wurde,  entfernt  ist.  Verstehen  wir  daher  unter  (a) 
nnd  {(f)  beziehungsweise  die  bclioccntrische  Rectascension  und  Declina- 
tion des  Planeten,  so  wird  sich  die  Beleuchtung  auf  die  blosse  Ringkante 
beschränken,  wenn 

1)  .   .   .  sin{d)  sinD  -f  cos{d)  cosD  co8[{a)  —  ^]  =  0, 

da  die  erste  Seite  dieser  Gleichung  den  C9sinus  des  Abstandes  des  helio- 
centrischeu  Ortes  von  dem  Pole  der  Ringebene  vorstellt  Ist  derselbe 
Cosinus  positiv,  so  wird  die  Südseite  des  Ringes  beleuchtet  sein,  wenn 
negativ,  die  Nordseite.  Die  Beleuchtung  der  einen  oder  anderen  wird 
um  so  intensiver  sein,  je  mehr  der  Cosinus  von  Null  verschieden. 

Ob  die  beleuchtete  Seite  uns  zugekehi*t  ist  oder  die  dunkle,  ^ird 
davon  abhängen ,  ob  der  heliocentrische  und  der  geocentriscbe  Ort  des 
Planeten  auf  gleiche  oder  entgegengesetzte  Seiten  des  der  Ringebene  ent- 
sprechenden grössten  Kreises  der  Sphäre  fallen,  d.  h.  also  davon,  ob  die 
linke  Seite  von  1)  und  der  Ausdruck  , 
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»     '  sin  ö  sin  J)  4-  cos  Ö  cos  D  cos  (a  —  A)^ 

Irdcher  den  Cusinus  des  Abstaudes  des  geocen frischen  Ortes  vom  Bing* 
pol  vorstellt,  gleiches  oder  ungleiches  Vorzeichen  haben.  Die  Frage,  ob 
dar  Ring  sichtbar  ssi,  ist  demnach  lu  begaben,  so  oft  der  Ausdruck 

sin  8  .sin  D  -|-  cos  d  .cos  D  cos  («  —  A) 
stn(d)  sinD  +  eo8(d)  cosB  eo8[{a)  —  Ä\ 

positiv«  zu  verneiueUi  so  oft  derselbe  negativ  wird. 

cos  d 

In  Adbetracbt  aber,  dass  die  Division  des  Ausdrucks  durch   :;r , 

cos  (d) 

d.  h.  durcli  eine  ptets  positive  Grösse,  keine  Aenderung  des  Vorzeicheos 
hervorbringt»  kann  man  noch  einfacher  sagen: 

Die  Frage,  ob  der  King  des  Saturn  sichtbai*  sei,  ist  zu  bejahen,  wenn 
der  numerische  Werth  von 

t(jÖ  .  tff  D  4-  cos(tt  —  A) 
i9{d)tgD  +  cos[(a)  ^  A] 

ein  bejahendes  Vorseichen  bekommt»  im  anderen  Falle  sn  Temeinen. 

Das  Verschwinden  des  Zählers  Torgenannten  Ausdrucks  deutet  an» 
dass  die  Erde,  die  des  Nenners,  dass  die  Sonne  sich  in  der  Ringebene  be* 
findet 

Rechnnngsbeispiel.  Es  wird  gefragt,  ob  der  Satumring  für  die 
Mittemacht  des  1.  Sept  1847  BerL  Zeit  sichtbar  war.  Der  heliooentri- 
sehe  Ort  des  Saturn  war  um  jene  Zeit 

(a)  —  341045M,  (d)  =  —  9"42',7, 

der  geocentrische 

a  =  341»ö5',0,  d  =  —  9^  Ö2'.5. 

Nehmen  wir,  wie  in  Vorlesui.K^  115,  A  —  33"  IS'.S,  D  =  82050',0 
an,  so  finden  wir  den  Zähler  des  obigen  Ausdrucke  gleich  —  0,7607,  den 
Nenner  gleich  —  0,7397;  folglich  war  der  Ring  sichtbar  und  zwar  seine 
Nordscite  erleuchtet. 

Im  Laufe  des  21.  April  des  folgenden  Jahres  wechselte  der  Zähler, 
durch  Null  hindurchgehend,  das  Vorzeichen,  der  Ring  verschwand  daher 
bis  zum  3.  Sept.  desselben  Jahres,  wo  der  Nonner  ebenfalls  das  Vorzeichen 
wechselte.  Am  12.  Sept.,  wo  der  Zahler  von  Neuem  das  Zeichen  wech- 
selt, verschwindet  der  King  wiederum  bis  zum  19.  Januar  1849,  wo 
dann  eine  lange  I'eriode  der  Sichtbarkeit  beginnt.  Mit  Hülfe  des  obigen 
Kriteriums  kann  man  jeden  solchen  Wechsel  mit  Leichtigkeit  finden. 

Eine  längere  Dauer  der  Sichtbarkeit  des  Ringes  wird  immer  ein- 
treten, wenn  sich  der  heliocentrische  Ort  des  Planeten  so  weit  vom  gröss- 
ten  Kreise  der  Ringebene  entfernt,  dass  ein  Hinübertreten  des  geocen- 
trischen  Ortes  auf  die  andere  Seite  nicht  njchr  möglich  ist.  Besonders 
in  den  Oppositionen  des  Saturn  wird  ein  Unsiehtbarsein  des  Ringes  za 
den  Seltenheiten  gehören,  da  bei  der  geringen  Neigung  aller  Balinen  der 
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.rosBcn  Planeten,  bo  auch  de8  Saturn,  gegen  die  Ekliptik  in  der  Oppo- 
sition  der  geocentrischc  Ort  dem  heliocentrischen  ungemein  nahe  hegt. 
Nach  dor8«lben  Betrachtung  kann  man ,  wenn  man  bemerkt  daas  die 
Neitrung  der  Ringebene  gegen  den  Erdäquator  nur  etwa  7"  betragt,  auch 
leicht  übersehen,  dass  ein  Verschwinden  des  Ringes  nicht  vorkommen 
wird ,  8o  lange  der  geocentrische  Ort  des  Saturn  weit  von  den  Aequi- 
noctien  entfernt  ist. 


Hundertundsiebeii zehnte  Vorlesung. 

Berechnung  der  Satellitenbahnen  durch  Zurückführung 
auf  die  Berechnung  einer  Doppelstemhahn. 

Bekanntlich  sind  die  grösseren  Planeten  unseres  Systeme,  mit  Aus- 
nahme von:  Mercur,  Venus,  Mars,  von  Satelliten  begleitet.    Auf  diese 
Körper  ist  keine  der  in  den  vorhergehenden  Abtheilungen  angegebenen 
Methoden  unmittelbar  zur  Bahnbestiramung  zu  verwenden,   doch  kann 
man  auf  solche  Methoden  zurückführen.     Wir  haben  die  Wahl,   ob  wir 
das  Problem  auf  die  für  Planetenbahnen  gegebenen  Vorschriften  zurück- 
führen wollen,  oder  auf  die  für  Doppelsterne.    Im  ersteren  Falle  würden 
wir  die  Beobachtungen   als  aus   dem  jedesmaligen  Durchschmttapunkt 
des  Visionsradius  mit  einer  durch  den  Hauptkörper  des  Satelliten  ge- 
legten ,  dem  Erdäquator  oder  der  Ekliptik  parallelen  Ebene  geschehen 
betrachten,  dabei  die  Coordinaten  auf  den  Hauptkörper  als  Nullpunkt  be- 
zogen      Hierbei  tritt  uns  indessen  der  Uebelstand  entgegen,   dass  die 
Formeln  Grössen  verschiedener  Ordnung  gleichzeitig  enthalten ;  die  Tren- 
nung ist  nicht  ganz  einfach  und  überhaupt  dieser  Weg  nicht  zu  empfeh- 
len     Auch  muss  bei  solcher  Behandlung  des  Problems  der  Satellitenbah- 
nen  entweder  die  Masse  des  Hauptkörpers  oder  die  Umlaufszeit  des  Sa- 
telliten  als  bekannt  angesehen  werden. 

In  praktischer  Hinsicht  weit  vorzuziehen  ist  die  Zurückführung  der 
Bahnbestimmung  auf  die  einer  Doppelsternbahn.  Wir  erreichen  dies 
durch  ganz  ähnliche  Betrachtungen  wie  bei  dem  Saturnrmge,  den  wir  als 
eine  sichtbare  Trabantenbahn  betrachteten.  Dort  aUerdings  hatten  wir 
z^ei  Erleichterungen,  auf  welche  wir  hier  verzichten  müssen;  es  wird 
uns  für  eine  bestimmte  Zeit  immer  nur  ein  einziger  Punkt  der  Projec- 
tionsellipse,  nicht  werden  sie  alle  auf  einmal  gegeben ;  ferner  dürfen  wir 
die  Excentricitäten  der  Bahn  hier  nicht  gleich  Null  setzen. 

Aber  auch  hier  lassen  sich  wieder  durch  den  Mittelpunkt  der  Scheibe 
des  HauptkörpeiH  zwei  um  90°  in  Position  verschiedene  Richtungen  oder 
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Azen  Ton  solcher  Besehaffenheit  aufGlnden,  daas  die  echeinbAren  AbetAnde 
des  Trabanten  von  der  einen  gerade  so  gesehen  werden ,  als  beobachtete 
man  ans  der  RiohtiiBg  des  Pols  der  Bahnebene  des  Trabanten,  d.  h.  also  ' 
ohne  perspectiTisehe  Terkfirsang,  die  AbstAnde  von  der  anderen  aber  mit 
perapectiviseher  Yerkfirsong.  Die  'scheinbaren  Dimansionen  der  Bahn 
können  der  Entfemnng  des  Hauptkörpen  yon  d^^Erde  nmgekehrt  pro- 
portional gesetat  werden.  Die  hei  dem  Satnmring  angeateUten  Bstraoh- 
tnngen  leigen,  dass  die  perspeetivischen  Verkflrsnngen,  wenn  sich  das 
Ange  vom  Pole  der  Trabantenbahn  entfomt,  parallel  dem  durch  den 
Haaptkörper  nnd  den  Pol  gelegten  grösaten  Kreise,  wdohar  perspeotivisch 
dnroh  eine  Gerade  vragestollt  wird,  stattfinden;  senkrecht  an  diasar  Ge- 
raden werden  die  Abstände  nicht  ge&ndert.  Nennen  wir  also  if  den  Po* 
sitionswinkel  des  naek  dem  Nordpol  der  Trabantonbahn  gerichteten  grösa- 
ton  Kreises»  Ä  nnd  D  besiehungsweise  die  Rectascension  und  Dedination 
des  Nordpols,  a  und  d  die  des  geocentrisohen  Ortes  des  Haaptkörpers, 
^  dessen  Entfemnng,  p  nnd  Q  besiehnngsweise  den  Positioiyiwinkel  nnd 
die  Distans  des  Satelliten,  so  haben  die  Oröasen  q  sin  (p  —  ip)  gar  keine 
Verkikraung  durch  geänderte  Richtung  der  OeaiGhtslinie,  die  Q  eos(p — if) 
dagegen  eine  solche  im  VerhAltniss  yoa  \  tu  eosy  erlitton,  wenn  nimlich 
y  den  Abstand  des  geoeentrischen  Ortes  vom  erwihnten  Pole  TorstoUt« 
Geaetst,  es  seien  Ä  und  D  bekanat,  so  hat  man  also  die  p  $m(p  — 

mit  ^  t  die  Q  cos  (p  —  V)  dagegen  mit  ,  d.  h.  mit 

  J  

[sin 9  BinD-^  coa9  cwD        —  J)] 
au  multiplieiren,  um  diese  Grössen  so  au  haben,  wie  sie  aus  einer  sur 
Trabantenbahnebene  Bankrechten,  durch  den  Hauptkörper  gelegten  Ge- 
raden und  .zwar  aus  der  Einheit  der  Entfernung  würden  beobachtet  wor- 
den sein. 

Man  hat  nun,  was  die  Beetimmuog  der  Elemente  betrifft,  die  beiden 
Fälle  au  unterscheiden,  ob  die  Umlauisseit  oder  auch  die  Masse  des  Sy- 
stems bekannt  ist,  oder  ob  dieselbe  ebenfalls  erst  aus  den  Beobachtungeii 
hergeleitet  werden  solL  In  dem  ersteren  Falle  genfigen,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  drei  Tollständige  Beobafthtuogen  des  Satelliten  mit  den 
Poeitionswinkeln  j?,  p',  p**  und  den  Distanaen  p,  p',  p".  Denn  ea  werden 
dadurch,  immer  vorausgesetat,  dass  A  und  D  bekannt  seien,  drei  Ponkte 
der  Bahn  und  die  Lage  des  Brennpunktes,  d.  h.  die  ganae  Ellipse  gege- 
ben. Es  ezistiren  dann  aur  Prfifting  der  Richtigkeit  der  Werthe  von  A 
und  Z>  die  beiden  von  einander  unabhängigen  Bedingungen,  dass  Jeder 
Sector  KU  der  ganaen  BUlipse  seinem  Flächeninhalte  nach  in  dem  Verhält- 
niss  stlhen  soll,  wie  es  die  ZeitintervaUe  ▼erlangen.  Hiemach  kann  man 
also  leicht  A  und  D,  fELr  die  meist  sogar  Annäherungen  bekaupt  sind, 
auf  indirectem  Wege  bestimmen.  MitRftcksicht  auf  die  hier  etwas  geän- 
derte Beaeichnung  hat  man  unter  Anwendung  der  Gleidiung  2)  der  ToN 
lesnng  115: 
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sin  t/.'  co>  D 

sin\Ä  —  o)      sin  y 
^  sin    CO»'  D 

sin  Ii?"    cos  D 

sin  (Ä  —  «")       sin  y"  * 

wobei  die  Accente  zur  Unterscheidung  der  zu  den  drei  Zeiten,/,  t\  t"  ge- 
hörenden Beobachtungen  gebraucht  worden  sind.  Die  Reduction  der  Po- 
sitionswinkel  und  Distanzen  auf  die  aus  der  Entfernung  1)  ohne  Verkür- 
zung gesehene  Bahn  geschieht  nun  nach  den  Formeln 


R  sin  (P  r- 

Q  si)}  {p  —  if)  '  ^ 

R  cos{P  — 

p  — —  ^ 

cosy 

R'  sin  ~ 

^')  = 

Q'sinip'  ~  V).^f' 

n'  cosiP'  — 

cos  {p'  —  t^') 
Q  '            ,  - 
cosy 

R"siu{P"~ 

r)  = 

(»"  sinip"  -  i/.'").^" 

R!'iOs{P"  — 

,,cos{p"-^")  „ 
^  cosy" 

wobei  P,  2*',  P"  die  drei  reducirten  Positionswinkel,  R,  R\  72"  die  8u- 
gehörigen  reducirten  Distanzen  vorstellen.  Ehe  wir  jedoch  mit  diesen 
Positionswinkelu  und  Distanzen  weiter  operiren,  müssen  wir  die  ersto- 
ren  noch  auf  einen  und  denselben  Meridian  der  Sphäre,  auf  einen  ge- 
wissen ersten  Meridian  reduciren,  wie  es  früher  nöthig  war,  die  Doppel- 
sternbahnmessungen von  dem  Einflüsse  der  Präcession  zu  befreien.  Die 
im  Vorhergehenden  erhaltenen  Positionswinkel  beziehen  sich  auf  den 
jedesmaligen  Meridian  des  Jupiterortes.  Es  mag  hier  einfach  darauf 
aufmerksam  gemacht  werden,  das«  diese  Reduction  bei  den  P  der  fol- 
genden Gleichungen  als  ausgeführt  vorausgesetzt  wird,  weil  wir  in 
nächster  Vorlesung  einen  directen  Weg  zu  allen  diesen  Keductionen 
werden  kennen  lernen.  Es  mag  ausserdem  bemerkt  werden ,  dass  die 
Distanzen  besondei-s  bei  den  Satelliten  des  Jupiter  bedeutende  Grösse 
erlangen  können.  In  solchem  Falle  muss  man  berücksichtigen,  dass  die 
Dimensionen  ii)  der  Bahn,  welche  wir  bei  Doppelsternen  unbedenklich 
mit  p,  q\  q"  identificiren,  genau  genommen  die  Tangenten  der  durch 
P»  9\  Q"  Secunden  gegebenen  Sehwinkel  sind;  man  muss  deshalb 
bei  grösserer  Strenge  statt  Q,  q\  q"  setzen:  206264,8/^/9,  206264,8 /// p', 
206264,8  tgg'\  ebenso  bei  den  R,  R\  A'"  206264,8 /// 7.',  206264,8  /J', 
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206264,8  f^B".  Im  Folgeoden  vemadü&Bsigen  wir  dies  der  KUne  hal- 
ber. Zwiteheo  dem  Semipanmietor  der  Bebn  a  (1  —  e'),  den  Radien- 
▼eetoren  lÜ,  22"  und  den  wahren  Anomalien  i;,  v\  v"  besieben  nnn 
bekannÜiob  die  Gleichungen 


III.) 


1  +  ^  co»v  = 
1  -f  e  easv^  = 

1  -f  f  cos  v"  = 


R 

a  (1  — 

welche  nach  einer  aiu  Schlüsse  der  Vorlesung  7ö  gezeigten  Uviformnng 
ergeben : 

*  ^  *  ^  "~  HR'  sin  {v'  —  v)  —  RB!'  sin  (v''^=^i7r+  i^JS'Viw  (t;"-^') 
oder  da  offenbar 

V*  —  V  =      —  P,  -r  7'"  —  I\   u"  —  v'  =  JP"  —  i>', 

IV^         -r^\  —  ^  RR' R" sin  yf,{I'~r)sm  '/,  (i>-^-P)5mV,(P^'-P0 
'     ^      ^     ÄJJ'  «fn(l>'-JÖ-iiÄ''«iKi>''-P)+Ä'Ji''«n(^^ 
Ana  den  Gleichungen  III.)  ergiebt  noh  dann: 

2««wV«(v"  +  V)  CO«  V«(i^'  -  P)  =  a(l  —  O       H-  j^}  -  2 

'  2««tn'A(^'"  +  ^)  sin  ^A^"  -  P)  =  a(l  -  e'^)       -  . 

d.  h.  die  Ezoenirieitftt  e  nnd  i/'  -(^  ii,  welches  mit  der  bekannten  Diffe- 
renz v"  —  V  oder  P''  —  P  Terbnnden  die  wahren  Anomalien  liefert* 
Auch  findet  man,  wenn  x  den  redadrten  Poaitionswinkel  des  Periheb 
▼orstellt, 

ar  =  P  -  V  ==  !>'  -  t/  =  P"  -  v". 

v'  folgt  aus  der  zweiten  der  Gleichuni?en  III.).  Berechnet  man  aneh  noch 
die  mittleren  Anomalien,  so  ist  man  vollkommen  im  Stande,  eine  in  Be» 
Ziehung  auf  Ä  und  B  gemachte  Hypothese  zu  prüfen,  eYentnell  an  Yer^ 
bessern. 

Sehr  abgekürzt  wird  die  Rechnung,  wenn  man  eine  vierte  ToUttin- 
dige  Beobachtung  zuzieht.  Es  muss  dann  die  doppelte  Bedingung  er- 
füllt sein,  dass 

■  _    4Einr  sijf  '  ,  iP'^  -  P)  sin  ^  .,(]'"-]*)  sin  i  ^(P''— i^) 
'^^^~^^~RR'sin  (V~P)~liir  sin  {l'"  —  P)  +  R' h'' sin{P" -P^ 
_4R  P'ir  sin      jP'—P)  sin  ' (7^"^  -  P)  sin  ^ (P"' —  I") 
~~ RRfsinil*'  -  P)  -  RR!" «»(P"'  -  P/-!-  R^ Rf'sin  (P"'-P') 
_  4  R  R"  Rf"  sin  '  ,  ( />"  -  P)  sin  ^ ( —  P)  sin  '   (P^'  ~  P") 
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oder  es  inushs,  in  rlas  tieometrische  übertragnen,  von  den  drei  Ellipsen  mit 
gegebenem  Brennpunkte,  welche  man  durch  je  drei  der  vier  Punkt«  aie- 
hen  kann,  jede  der  anderen  congruent  werden.  Man  kann  also  auch  hier 
zum  Zweck  der  ersten  Versuche  für  Ä  und  D  von  einem  graphischen 
Verfahren  mit  VortboU  Gebrauch  macheu. 


Hundortundachtzehnte  Vorlesung. 

Fortsetzung  der  Untersuchungen  zur  Bereclinung  einer 

Satellitenbahn. 

Bei  den  Satelliten  des  Jupitei*  durchaus,  auch  bei  den  helleren  des 
Saturn  (obgleich  bei  diesen  schon  die  optischen  Mittel  gesteigert  werden 
müssen)  bietet  die  Bestimmung  der  Umlaui'szeit  durch  Beobachtungen  der 
Wiederkehr  zu  gleicher  Stellung  gegen  den  Jupiter  keine  sehr  grossen 
Schwierigkeiten  dar.  Man  darf  dabei  nur  nicht  vergessen,  die  geocen- 
trische  Bewegung  des  Hauptplaneten  zu  berücksichtigen.  In  anderen 
Fällen  ist  die  Bestimmungsweise  mit  der  Gefahr,  Irrthümer  und  Ver~ 
wecbselungen  zu  begehen,  verbunden,  z.  B.  in  besonders  hohem  Grade 
bei  den  Trabanten  des  Uranus.  Diese  lichtschwachen  Objecte  können 
bekanntlich  nur  mit  den  stärksten  Sehmitteln  beobachtet  werden  ;  solche 
Fernröhre  zeigen  nun  eben  vermöge  ihrer  ausserordentlichen  optischen 
Kraft  meistens  auch  Fixsterne  im  Hintergrunde,  ein  Umstand,  welcher 
ungemein  erschwerend  wirkt,  wenn  der  Planet  gerade  Theile  der  Milch- 
strasse oder  andere  sternreiche  Gegenden  durchwandert.  Hier  ist  es 
sehr  wünschenswerth,  ein  anderes  Verfahren,  welches  von  der  Kenntniss 
der  Umlaufszeit  des  Satelliten  gar  nicht  abhängt,  einschlagen  zu  können. 
Dasjenige,  welches  wir  nun  im  Folgenden  kennen  lernen  wollen,  gewährt 
einen  so  gut  wie  vollständigen  Schutz  dagegen,  dass  ein  Fixstei-n  für 
einen  Satelliten  genommen  werde.  Um  es  in  der  Praxis  zur  Anwendung 
zu  bringen,  ist  es  nur  nöthig,  von  den  kleinen  Sternen  in  der  Umgebung 
des  Planeten  so  viele  nach  Positionswinkel  und  Distanz  aufzunehmen,  als 
man  in  der  Zeit  von  einigen  Stunden  auszuführen  vermag;  bei  grossem 
Sternenreichtbum  kann  auch  ein  Netzmikrometer  gute  Dienste  thun. 

Wir  wollen  nun  jetzt  diese  Messungen  von  dem  Einöussc  der  geo- 
centrischen  Bewegung  des  Planeten  auf  eine  solche  Art  befreien,  dass  eine 
Sichtung  der  Fixsterne  von  den  Monden  und  die  Reduction  der  Bahn- 
bestimmung dieser  letzteren  auf  die  einer  Doppelstembahn  erlangt  wird. 
Es  Bei  wie  früher 
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JP  =  p  cos  p 

y  =  Q  sinp 

nnd  s  die  in  den  jedesmaligen  Visionsradius  fallende  CSomponente.  Ist 
ff  die  Beoteacension,  Ö  die  Declinatiou  Jcb  Planeten  zur  Zeit  der  Beob- 
achtang,  so  sielt  offenbar  die  X-Axe  des  Coordinatensyitems  nach  einem 
Punkte  der  Sphäre,  deren  Beotascension  dareh  180<*  +  «  und  deren  De- 
cUnation  durch  90^  —  S  ausgedrückt  wird. 

Die  r-Axc  zielt  nach  einem  Punkte  der  Sphäre,  dessen  Reetaacenrion 
offenbar  gleich  90*  -|-  a,  deesen  Dedination  gleich  Noll  ist. 

Stellen  Xq  und  yo  die  Coordinaten  denelben  gemeiaenen  Oerter,  wie 
oben,  aber  besogen  auf  ein  System  vor,  dessen  X-Axe  nach  einem  Punkte 
von  der  Rectascention  180®  -|-  «o»  der  Declination  90''  —  5«,  dessen 
y-Axe  einen  Ort  von  der  Rectasoemnon  90**  ao ,  der  Declination  Null 
mm  Zielpunkte  hat,  »o  haben  wir,  um  die  Xq  und  die  jfo  durch  die  ^  ff 
und  g  auesudrücken,  Gleichnagen  von  der  bekannten  Form: 

Xo  =  (XoX)  X  -\-  (XoY)  y  i-  (XoZ)  M 
y,  =  (YoX)  X  +  (1-0  Y)  y  +  {Y,Z) 


wobei 


n.) 


(XoX)  =  cosdo  eosd  -f  «m^o  «md  co8(a  —  «o) 

(Xo  Z)  =  cos  Öo  6  'in  Ö  —  sin  Öq  cos  d  cos(a  —  Oy) 
(YqX)  =  —  sind  sm{a  —  Oq) 
(reY)  =  c»«(a -«b) 
(ToZj  =  +  eoffd  8tii(a  — 

Wir  können  es  nun  bei  Saturn,  Uranus,  Neptun,  auf  die  es  hier 
ftist  allein  ankommt,  ihrer  langsamen  geocentrischen  Bewegung  halber 
stets  so  einrichten,  dass  für  eine  lange  Reihe  von  Beobachtungen  die 
Coefficienten  (XqZ)  und  (FoZ)  sehr  klein  werden.  Wir  setzen  z.  B.  flCp 
gleich  dem  Mittel  aus  den  Rectascensionen  der  ersten  und  letzten  fteota- 
Bccnsion,  ebenso  (^o  gleich  der  halben  Summe  der  entsprechenden  Decli« 
nationen ;  es  werden  dann  bei  der  ersten  Annäherung  jene  Coefficienten 
ganz  und  gar  zu  vernachlässigen  sein.  Ebenso  wird  mau  sich  erlauben 
dürfen,  cos  («  —  «o)  =  1,  d.  h. 

(XoX)  =  ros((5  —  do),    (Xoy)  =  0,   (y„X)  =  0.  (Yor)=^l 
m  seilen.    Zur  Reduction  der  Distanzen  und  Positiontwinkel,  welche 
dma  Viaioiiimdiiia  der  Messung  entsprechen,  auf  einen  gewählten  festen 
Yisionsrnrliiis  von  der  Uectascension  üq  und  der  Declination      und  au« 
gleich  auf  dessen  Meridian,  haben  wir  daher 

=  Q  eo8(ö  —  Öq)  cosp  ' 
Q  sinp. 

Bedeutet  (a)  die  halbe  grusse  Axe  oder  mittlere  Entfernung  des 
Planeten  von  der  Sonne  und  von  der  Erde,  ^  den  jedesmaligen  Abstand 


UI.) 


— '  w  

Uo  9iHpo  = 
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von  der  Eide,  so  hat  man  noch  die  nach  III.)  zu  findenden  po  und  Q„ 

durch  Multiplication  mit  — —  auf  mittlere  Entfernuncr  zu  reduciren. 

(a)  ^ 

Hiermit  ist  die  Zurückführung  auf  eine  Doppelsternbaho  vollendet. 
Wenn  man  mit  den  beobachteten  Objecten  in  der  Nachbarschaft  des  Pla- 
neten die  angegebenen  leichten  Reductionen  vornimmt  und  die  Oerter 
aufträgt,  80  wird  sich  ziemlich  bald  ergeben  müssen,  welche  darunter 
einer  Projectionsellipse  angehören,  und  ferner,  ob  die  beschriebenen  Sec- 
toren  den  Zwischenzeiten  proportional  sind.  Mit  demjenigen  Material, 
welches  diese  sichtende  Prüfung  besteht,  wird  darauf  eine  Doppelstern- 
bahu-Bestimmung  vorgenommen.  Die  Unterscheidung  des  auf-  und  .des 
niedersteigendeu  Knotens  würde  auch  hier  zwar  nicht,  wie  bei  einer 
Doppelstern  bahn,  unmöglich,  so  doch  zuweilen  schwierig  werden,  wenn 
nicht  andere  Kriterien,  darunter  die  Verfinsterungen  und  Bedeckungen 
der  Monde  durch  den  Planeten,  zu  Hülfe  gezogen  werden  könnten.  In- 
dessen ist  eine  Entscheidung  darüber  auch  noch  auf  folgendem  anderen 
Wege  zu  erlangen,  welchen  einzuschlagen  die  Kenntniss  der  Parallaxe 
möglich  macht 

Die  Neigung  i  der  Bahn  gegen  die  Ebene  der  Projectionsellipse, 
senkrecht  zur  Knotenlinie  und  zwar  nach  der  uns  zugewandten  Seite  der 
wirklichen  Bahn  als  Bogen  eines  grössten  Kreises  von  dem  geocentrischen 
Orte  «0,  auf  den  man  reducirt  hat,  an  aufgetragen,  führt  in  dem  an- 
deren Endpunkte  dieses  Bogens  auf  den  Pol  der  von  uns  abgewandten 
Seite  der  Bahnebene.  Bei  obiger  Frage  wird  es  sich  daher  darum  han- 
deln ,  nach  welcher  Seite  hin  man  den  Bogen  i  aufzutragen  hat,  und 
welcher  von  den  beiden  um  2»  von  einander  abstehenden  Punkten  der 
Sphäre  die  Eigenschaften  jenes  Pols  wirklich  besitzt.  Zu  diesen  gehört 
offenbar,  dass,  wenn  sich  der  geocentrieche  Ort  vom  Pole  entfernt,  die  in 
den  grössten  Kreis,  welcher  beide  verbindet,  fallende  Verkürzung  der 
Radienvectoren  eine  grössere  wird.  Wenn  nicht  gerade  i  den  Grenzwerth 
90^  annimmt,  wobei  dann  Verfinsterungen  und  Bedeckungen  die  Beant- 
wortung der  Frage  ermöglichen,  so  wird  nur  einer  der  beiden  durch  Auf- 
tragen des  Bogens  i  nach  beiden  Seiten  erlangten  Punkte  hierin  Genüge 
leisten.  Kürzer  aber  ist  das  folgende  Kriterium :  Transformirt  man  die 
Coordinaten  x„ ,  y,,,  auf  ein  System ,  dessen  Z-Äxe  nach  dem  Pole  der 
Bahuebene  mit  der  Rectascension  der  Declination  D  zielt,  so  muss  in 
Folge  der  Wahl  des  Vorzeichens  v(m  To  die  transformirte  Z-Coordinate 
verschwinden,  d.  h.  es  muss  die  Bedingung 

(smD  —  cosD  sindo  co.v  («o  —  ^)|  Xq  —  cos  D  sin  («,,  —  A)  yo 

cosi  .  ßo  =  0 

erfüllt  sein. 

Die  zweite  Näherung  durchzuführen,  berechnet  man  aus  dem  so  für 
jede  Zeit  bekannt  gewordenen  Bq  die  xr  für  die  ursprünglichen  Oer?er 
nach  der  Foimel: 
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g  ==  (mild  eosdo     cosd  $m9^cos{a^  ~  «){     —  cm^  mn{a^  —  a)^ 
-f  [sind  «m^o  -f  «0« d  <»•  ^0 («»  —  «)|  «tq 

und  bringt  darauf  die  Gleicliun^'en  I.),  II.)  und  III.)  von  Neuem  zur 
Anwendung.  Darauf  folgt  wieder  die  Berechnung  der  Bahn  als  die 
einer  DoppelBtt  rnbahn.  Die  Entscheidung  des  VorieicbenB  von  £^  wird 
man  in  der  lugel  nicht  zu  wiederholen  haben. 

Wir  schliesBen  die  Untersuchungen  über  Satellitenbahnen ,  nicht 
ohne  den  Leser,  welcher  sich  vollständiper  über  dieses  Thema  zu  unter- 
richten wünscht,  auf  die  in  Schumac her's  Astronomischen  Nachrichten 
in  einer  Reihe  von  Aufsätzen  niedergelegten  Arbeiten  Bessel's  äber  das 
Saturnsystem  zu  verwei^^en. 

Was  Doppelsternbahnen  betrifft,  so  sei  hier  am  Schlüsse  der  Ab- 
theilung VIII.  noch  das  Buch:  „Uiidersogelse  af  Omloljsbevaegelsen  i 
nobbebtjernesystemet  „Gamma  Virginis"  udfort  tihlels  öfter  nvo  Me* 
thoder  af  Th.  N.  Thiele,  Cand.  magist.    Kjobenbavn/  empfohlen. 
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lieber  die  Bahnbestiniinung  der  Meteore,  Meteo- 
riten luid  Sternschnuppeii. 


Hundertuudneunzehnte  Vorlesung. 
Einleitende  Bemerkungen. 

In  der  ClaBse  der  Sternschnuppen,  Meteore  und  Meteoriten  sind  die 
kleinsten ,  aber  zahlreichsten  der  die  Sonne  umkreisenden  Körper  ver- 
treten. Ihrer  Kleinheit  und  geringen  Masse  ungeachtet  ist  das  Studium 
dieser  früher  etwas  vernachlässigten  Körper  aller  Aufmerksamkeit  werth, 
seitdem  die  Untersuchungen  und  Entdeckungen  des  amerikanischen  Astro- 
nomen Newton,  von  Oppolzer,  C.  F.  W.  Peters  und  Anderen«  vor- 
züglich aber  die  von  Schiaparelli  gezeigt  haben,  dass  durch  solches 
Studium  ungemein  werthvolle  Aufschlüsse  erlangt  werden  können.  Sicht- 
bar werden  uns  die  genannten  Körper  bei  dem  Falle  von  Feuerkugeln, 
von  Sternschnuppen  und  bei  Konietenerscheinungen.  Die  Bezeichnung 
der  Feuerkugeln  und  der  durch  Helligkeit  ausgezeichneten  Sternschnup- 
pen als  Meteore  oder  Meteoriten  ist  das  Vermächtniss  einer  Zeit,  welche, 
wie  vor  Jahrhunderten  die  Kometen,  so  auch  Feuerkugeln  und  Stern- 
schnuppen unter  die  Lufterscheinungen  rein  terrestrischer  Natur,  speciell 
unter  die  feurigen  Lufterscheinungen  rechnete.  Die  Ansicht,  deren  Rich- 
tigkeit wir  bis  zur  Evidenz  erwiesen  ansehen  dürfen,  dass  nämlich  die 
Erscheinung  der  Feuerkugeln  und  Sternschnuppen  veranlasst  wird  durch 
kleine  Himmelskörper,  welche  auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  in  die  At- 
mosphäre der  Erde  gerathen,  ist  erst  von  Chladni  aufgestellt  und  ver- 
theidigt  worden.  In  Betreff  der  Gründe  für  diese  Ansicht  und  der  Ein- 
würfe dagegen  wird  man  in  dem  geistvollen  Buche  von  Schiaparelli: 
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„Entwurf  einer  astronomischen  Theorie  der  Stemschnuppen'^,  aus  dem 
Italicnischen  übersetzt  und  herausgegeben  Ton  Georg  tod  fiogaslawskif 

die  genügende  Belehrung  finden. 

Unsere  gegenwärtige  Aufgabe  ist  es,  nicht  eine  Geschichte  der  Ent- 
wickelung  der  Sternschnuppentheorie  zu  geben,  sondern  nur  die  beiden 
Bahnhestimmunggprobleme  zu  behandeln,  welche  der  gegenwärtige  Stand 
dieser  Theorie  uns  vorlegt.  Diese  Aufgabe  zerfällt  in  zwei  Theile,  in  die 
Bestimmung  des  Laufs  der  Sternschnuppe  innerhalb  der  Zeiten  des  Auf- 
leuchtens und  Erlöschens,  und  in  die  Bestimmung  des  um  die  Sonne  be- 
Bchriebenen  Kegi'Ischnittes.  Die  letztere  Bahn  hat  dadurch  ein  ganz  be- 
sonders grosses  Interesse,  weil  sie  zugleich  in  zahlreichen  Fällen  von 
einer  grossen  Menge  der  kleinen  Körper  gemeinschaftlich  durchlaufen 
wird  und  somit  eine  Art  Ring  repräsentirt;  die  Zeiten  des  Durchgehens 
der  Erde  durch  einen  solchen  Rinjj  sind  bekanntlicli  durch  einen  stärke- 
ren  Fall  von  Sternschnuppen  ausgezeichnet,  besonders,  wenn  dieser  Durch- 
gang durch  eine  dichtere  Stelle  des  Ringes  erfolgt.  Diese  durch  eine 
grössere  Ansammlung  der  kleinen  Körper  hervoiTagenden  Stellen  des 
Meteorstroms  können,  im  Gegensatze  zu  der  einzelnen  Sternschnuppe, 
uns  auch  aus  grösseren  Entfernungen  sichtbar  werden  und  bieten  dann 
eine  Kometenerscheinung.  So  z.  B.  ist  der  Komet  1862  III.  nichts  An- 
deres als  eine  dichtere  Stelle  desjenigen  Meteorstromes,  welche  den  Stern- 
schnuppenfall des  10,  und  11.  August,  seit  über  1000  Jahren  bekannt  und 
unter  dem  Namen  der  Thränen  des  heiligen  Laurentius  erwähnt,  hervor- 
bringt. Als  zweites  Beispiel  dieser  Art  mag  erwähnt  werden,  dass  der 
Komet  18tiü  L  in  dem  Meteorstrome  des  bekaxmten  NoTemberphäDomeas 
läuft 


« 

Hundert  und  zwanzigste  Vorlesung. 

Bestimmungr  der  Höhen  und  Geschwindigkeiten  aus  oor- 
respondirenden  Sternsolmuppenbeobaolituugen. 

Die  Beobachtuugen  von  Sternschnuppen  werden,  wenn  sie  zur  Be- 
stimmung der  Höhen  dienen  sollen,  in  der  Weise  angestellt,  dass  man  an 
zwei  einander  nicht  allzu  benachbarten  Stationen  von  den  im  Laufe  einer 
Nacht  sichtbar  werdenden  Sternschnuppen  Zeit  und  Ort  des  Aufleuch- 
tens oder  des  Erlöschens  oder  beider  Momente  bemerkt.  Je  vollständiger 
diese  Data  erhalten  worden  sind ,  um  so  grösser  ist  die  Sicherheit ,  mit 
welch«  r  erkannt  werden  kann,  welche  von  den  an  beiden  Stationen  beob- 
achteten Erscheinungen  sich  auf  einen  und  denselben  Körper, besiefaen, 
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d.  h.  sich  als  correspondirende  erweisen.  Nach  der  Erfahrung  ist  die  so 
erhaltene  Ausbeute  correspondirender  Beobachtungen  in  der  Regel  eine 
geringe;  daher  ist  es  in  hohem  Grade  wünschenswerth,  leicht  anwendbare 
Kriterien  zu  haben ,  mittelst  deren  man  die  correspondirenden  Beobach- 
tungen erkennen  kann. 

Eß  darf  in  der  Hinsicht  vorläufig  angenommen  werden,  dass  die  Mo- 
mente des  Aufleuchtens  wie  des  Erlöschens  für  beide  Stationen  gleichzeitig 
sind,  eich  also  nur  um  den  Meridianunterschied  beider  Orte  von  einander 
unterscheiden.  Nur  ist  dieses  einfachste  Kriterium,  welches  mau  vor  allen 
übrigen  zu  Hülfe  ruft,  weder  immer  anwendbar,  noch  stets  untrüglich. 
Eine  scharfe  Angabe  der  Zeit  an  beiden  Stationen  ist  nämlich,  zumal  die 
Beobachtungen  ziemlich  viel  Uebung  erfordern,  durchaus  nicht  häufig; 
ausserdem  ist  es  aber  gur  nicht  so  selten ,  dass  zwei  verschiedene  Körper 
beinahe  gleichzeitig  aufleuchten  oder  erlöschen,  als  dass  man  sich  auf  die 
Uebereinstimraung  der  Zeiten  aliein  verlassen  dürfte;  man  darf  diese  nur 
als  vorläufiges  Kriterium  gelton  lassen  und  muss  sich,  wie  wir  nun  im 
Folgenden  thun  wollen,  nach  weiteren  Erkennungszeichen  umsehen. 

Ist  das  von  beiden  Stationen  aufleuchtend  gesehene  Object  ein  und 
dasselbe,  so  müssen  die  Visionsrichtungen  der  beiden  Stationen  sich 
Bclineiden.  Denken  wir  uns  diese  Stationen  die  eine  von  der  anderen 
aus  sichtbar,  so  muss  der  Zielpunkt  der  Verbindungslinie  am  Himmel  mit 
den  beiden  Beobachtungsrichtungen  auf  einem  grössten  Kreise  liegen,  da 
die  Ebene  des  Dreiecks  Station  I.  —  Station  II.  —  Object  diesem  gröss- 
ten Kreise  entspricht.  Dieselbe  Betrachtung  wiederholt  sich  für  den  Mo- 
ment des  Erlöschens  der  Sternschnuppe;  hiermit  verfügen  wir  denn  über 
eine  hinreichende  Zahl  von  Kriterien,  um  uns  vor  Irrthümern  zu  schützen  *). 
Es  ist  leicht,  den  analytischen  Ausdruck  für  dieselben  zu  finden. 

Zu  dem  Ende  seien: 

R  der  Abstand  vom  Erdmittelpunkte 

(p  die  verbesserte  Polhöhe  }  der  Station  I, 

s  die  Sternzeit 

R'  der  Abstand  vom  Erdmittelpunkte 

qp'  die  verbesserte  Polhöhe 

s'  die  Sternzeit 

K  die  beide  Stationen  verbindende  Sehne, 

Aj  D  beziehungsweise  die  Kectascension  und  Declination  der  Sta- 
tion II.  von  Station  I.  aus  gesehen, 

so  wird  nach  bekannten  Formeln: 


der  Station  II, 


*)  Der  Kall,  dass  zwei  Sternschnuppen  nahezu  gleichzeitig  in  i'ineni  grössten  Kreise 
erscheinen,  iler  ilurch  den  Zielpunkt  der  Verbindungslinie  zwischen  den  Stutioneii  gebt, 
und  daxs  noch  uussvrdein  die  eine  Sternschnuppe  bloss  auf  der  einen,  die  andere  bloü!, 
auf  der  anderen  Station  bemerkt  wird,  ist  schoD  zu  selten ,  um  %'iel  Kücknicht  darauf 
nehmen  zu  mü»sen. 


Dici 
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« 

Bl  €09ip*  cMi  —  £  eos9  cmz  s  K  cosD  cmä 
Bf  eosip' sm^  —  B  eo8^  »in$  =  K €o$D  9mA 
Bf  9tnip'    '        Bsinip       =  K  sinD.' 

Es  seien  ferner  a,  d  die  RectasconBion  und  Declination  der  Stern- 
schnuppe, von  Station  I.  au^  gesehen,  ö'  Roctascension  und  Declination 
an  Station  II.  heobaclitct,  so  haben  wir  nach  der  iK-kannten  BedingUDgs- 
gleichung  für  drei  in  einem  grössten  Kreise  liegende  Oei  ter 

O)    tgj)9in(a'  —  a)  —  ^«  sin(Ä  —  a')  +  tgä'  sm(Ä  —  o)  = 

Beieicbneii  wir  mit  x,  m  die  rechtwinkeligen  Coo^oaten  in  Be- 
nehnng  anf  ein  System,  dessen  Fandunentalebene  die  £bene  des  Krd- 
iqoators,  dessen  positive  X-Axe  das  FrflUingsiqninoctiam  ist,  mit  X^T^Z 
die  Coordinaten  der  Station  I.,  mit  X\  2?  die  der  Station  IL^  mit  ff 
den  Abstand  der  Sternschnuppe  von  Station  mit  9'  den  ron^  Station  II., 
so  wird 

X  —  X  =  p  cosd  cosay    »/  —  Y  =  Q  cosit  Sfwa,  g  —  Z  =  g  sinS 

X  —  X' —  q'  cos  d'  cosa\  y  —  Y=  q  cosö'sinu\  z  —  Zf  —  Q'sind\ 

daher  nach  Subtraction  der  unteren  Gleichungen  von  den  oberen,  wenn 
man  sich  erinnei*t,  dass 

ig  cosd  Cosa  —  p'  eosd^  cosa'  =  K  cosT>  eosA 
Ib)  .    .    «    Iq  (  06  ö  sina  —  g'  cos  Ö'  ain  a'  =  K  cos  D  sin  A 
[g  sind        —  q'  sinö'         =  K  sinD, 

Eliminirt  man  aus  der  ersten  nnd  iweiten  dieser  Gleiohnngen  q\  so 
findet  man 

n.)    .   .   g  eosd  9m(af  —  a)  ^  K  casD  sin(af  —  A)  ; 

eliminirt  mau  dagegen  g\  so  ergiebt  sich 

III.)  .  .  g' C08Ö' sin{a  —  a')  =s  K  oaaD  sm(ti  ^  A). 

Die  Formeln  II.)  and  m.)  sind  sehr  bequem  lor  Bestimmung  von 
^  nnd  Q*  und  damit  aller  übrigen  lu  suchenden  Warthe,  wenn  af  —  « 
nicht  allsu  Uein  wird.   Wftrde  dagegen  vorsugaweise  die  Declination  von 
,der  Stemschnuppen^Parallaze  afficirt,  so  mflsste  man  sieh  anderer  For> 
mein  bedienen.    Multiplidrt  man  die  Gleichungen  I.,  die  erste  mit 
sind*  cos af^  die  iweite  mit  —sind*sine^t  die  dritte  mit  —  «ot d'  eos 2 a', 
so  erreieht  man  obenfolls  die  Elimination  von  g'  und  eriillt 
g  cosd  sin^  eos{t^  +  <<)  —  9  9md  cosd'  6M2a' 
=  JTcosJ)  smd'  cos(a'  +  A)  —  f  «tnD  eosd'  €M3a'  * 
oder 

sin  ö'  cos  Ii  cü>{a'  -|-  A)  —  cosd'  sin  Ö  cos  2tt' 
sin  ö'  cos  Ö  cus  («'  -\-  a)  —  cos  ö'  sin  ö  cos  2  a 

und  eine  analoge  Formel  für  g'. 
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Aus  Q  tind  q'  berechnet  sich  dann: 

X  =  R  coscp  coss  -f  Q  cos  d  cosa  =  Ff  cos  tp'  cos  s'  -f  p'  cos  6'  cos  a' 
if  =  R  cos  cp  sin  s  +  Q  cosÖ  sin  a  =  R!  cos  <p'  sin  s'  -f  q'  cos  ö'  sin  a' 
e  =  R  sin  (p         -f  p  sin  Ö         =  R'  sin  (p'         -j-  p'  sin  d'. 

Es  bedeute  r  den  Abstand  der  Sternschnuppe  vom  Erdcentrum,  n 
und  d  die  aus  diesem  gesehene  Rectascension  und  Declination,  d.  h.  also 
yternzeit  und  verbesserte  Polhöhe  des  Ortes,  für  welchen  die  Stern- 
schnuppe im  verbesserten  Zenith  erschien,  so  ist  bekanntlich 

X  =  r  cosd  Cosa,       y  =  r  cos  d  sin  a,      g  =  r  sin  d. 

Der  UeberschuBS  von  r  über  den  Radius vector  des  genannten  Ortes 
auf  der  Erdoberfläche,  multiplicirt  mit  dem  Cosinus  der  Verbesaerung  der 
Polhöhe  liefert  die  Höhe  der  Sternschnuppe  über  der  Erdoberfläche.  Jener 
Cosinus  darf  übrigens  ohne  Bedenken  gleich  1  gesetzt  werden,  da  die 
Verbesserung  nur  etwa  12'  im  Maximum  beträgt. 

Die  wegen  der  unvermeidlichen  Beobacbtungsfehler  immer  nur  nahe, 
nicht  in  äusserster  Schärfe  zu  verlangende  Uebereinstimmung  der  Resul- 
tate aus  II.)  und  III.)  liefert  sowohl  eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der 
numerischen  Rechnung,  wie  auch  einen  nachträglichen  Beweis,  dass  au 
beiden  Stationen  wirklich  ein  und  derselbe  Körper  beobachtet  worden  ist. 

Die  Formeln  der  eben  vorgetragenen  Methode  lassen ,  wie  man 
leicht  bemerken  wird,  zu,  die  Hohe  der  Stationen  über  dem  Meere  zu 
berücksichtigen,  was  in  einzelnen  Fällen  erheblich  das  Resultat  verbessern 
kann.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  die  Meereshöhen  auf  dieselbe 
Einheit,  wie  R  und  R!  haben,  zu  reduciren  und  zu  letzteren  Grössen  zu 
addiren;  wenn  man  es  aber  noch  genauer  nehmen  will,  multiplicirt  man 
zuvor  die  Höhen  mit  der  Secaute  der  Pol  höhen  Verbesserung. 


Hundertundeinundzwanzigste  Vorlesung. 
Ueber  den  Radiationspunkt  und  dessen  Herleitung:. 

Die  Vorschriften  der  vorhergehenden  Vorlesung  auf  das  Aufleuchten 
und  das  Erlöschen  einer  Sternschnuppe  angewandt,  geben  die  geocen- 
trischen  Coordinateu  derselben  für  die  den  beiden  Momenten  entspre» 
übenden  Zeiten,  also  den  dazwischen  zurückgelegten  Weg  und  endlich 
aus  der  Dauer  der  Erscheinung  die  Geschwindigkeit.    Ehe  wir  jedoch  ein 
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Beispiel  einer  solchen  HechDung  geben«  wird  es  nützlich  sein ,  die  Auf* 
merkaamkeit  noch  auf  einen  anderen  wichtigen  Punkt  in  lenken. 

Em  lenohtet  ein,  daes  sowohl  die  Bewegong  der  Erde  ak  auch  die 
der  StemBohnappe  von  dem  Widerstande,  welche  letstere  in  der  Erdatmo- 
sphire  findet,  hier  abgesehen,  sowie  von  dem  gleiohfoUs  hier  unwesentlichen 
Ümsiande,  dass  die  Sternschnuppe  in  der  Regel  die  Katastrophe  des  Zu- 
sammentreffens mit  der  Erde  und  deren  Atmosphlre  nicht  fiberdanert,  fBr 
die  Zeit  «niger  Stunden  als  eine  gleiohmftssige  und  geradlinige  belvach- 
tet  werden  kann.  Dass  bei  solcher  Annahme  der  geooentrisehe  Lauf  der 
Stemsohnuppe  ebenfalls  in  einen,  wenn  auch  mit  ungleicher  Geschwindig- 
keit verfb^ten  grtesten  Kreis,  d.  h.  scheinbar  geradlinig  sein  wird ,  wis- 
sen wir  aus  frflheren  Betrachtungen.  Stellen  wir  uns  aber  weiter  die 
Frage,  welchen  geocentrischen  Ort  die  Sternschnuppe  in  genanntem  griSss- 
ten  Kreise  nach  Yerlanf  einer  so  langen  Zeit  einnimmt,  als  sich  im  ftus- 
Bersten  Falle  mit  obiger  Voraussetzung  vertragen  würde,  mit  anderen 
Worten,  die  Frage  nach  dem  Endpunkte  des  geocentrischen  Bogens,  dem 
die  Sternschnuppe  sich  fortwährend  n&hert,  ohne  ihn  überschreiten  lu 
können.  Beaeichnen  wir  die  rechtwinkligen  geocentrischen  Coordinaten 
liür  die  aufleuchtende  Sternschnuppe  mit  x,  die  für  die  gewöhnlich 
nur  einige  Secunden  später  erlöschende  Sternschnuppe  mit  x\  y,  fer- 
ner mit  %^  die  erwähnte  Zeit,  welche  nach  dem  Erlöschen  oder  vorher 
▼erfliesst,  bis  die  Sternschnuppe  den  Endpunkt  des  geradlinigen  Theiles 
ihres  geooentrischen  Laufes  erreicht,  mit  t  und  ^  die  Zeiten  des  Auf- 
leuchtens und  Erlöschens,  mit  P  und  Q  beziehungsweise  die  Rectascen- 
sion  und  die  Declinatiou  jenes  Endpunktes,  endlich  mit  g  die  Geschwin- 
digkeit der  Sternschnuppe  relativ  lur  Erde  oder  die  Grösse 


±  V{af  —  xy  +  (y^  -  yy  -K^  — 

 nri  


80  haben  wir 


»  (3;^  ~  x) 

v  —  i 


cosQ  sin  P 


g&  €0s(^  cosP 


4»  (b'  —  0) 
t'  -  t 


oder 


Kllnk^rfneii,  tlm*rt!tiiK;he  Astronomi«. 
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Da  nun  aber  &  sehr  gross,  gleichsam  unendlich  gross  gewählt  wer- 
den 8ul],  so  verschwinden  auf  der  einen    Seite  dieser  Gleichungen  die 

^'    y'  z' 
Glieder  — ,  — ,  —  und  man  hat 
\t     9  fr 

—  ff  COS  Q  fos  P 

—  g  cos  Q  sin  P 

—  g  sifi  Q. 

Nimmt  man  hier  das  Vorzeichen  von  g  positiv,  so  erhält  man  jenen 
Ort  am  Himmel,  auf  welchen  der  geocentrische  Lauf  nicht  bloss  der  ein- 
zelnen Sternschnuppe,  sondern  aller  solcher  Körper  gerichtet  ist,  welche 
bei  dem  Durchgange  der  Erde  durch  den  Meteorstrora  sichtbar  werden. 
Denn  dieselben  durchlaufen  im  Räume  parallele  Gerade  mit  gemeinscliaft- 
lieber  Geschwindigkeit;  es  sind  daher  fftr  alle  zu  dem  Meteorstrome  ge- 
hörigen Körper  die  Verhältnisse 

t/*  —  V 

  oder   fang  P 

X  —  X 


r 

—  X 

t' 

—  t 

A).    .  . 

—  y 

e 

—  t 

e 

—  t 

und 

oder   sec  Q  tang  P 


x'  —  X 


dieselbeu.  Der  betreffende  Punkt  wird,  weil  die  feurigen  Linien  de^ 
Sternschnuppenfnlls  nach  ihm  convergiren,  Radiationspunkt  der  Con- 
vergenz,  der^  demselben  diametral  gegenüberliegende,  von  welchem  die 
Sternschnuppen  eines  und  desselben  Schwarms  zu  kommen  scheinen, 
Radiationspunkt  der  Divergenz  genannt.  Für  das  Novemberphä- 
nomen fällt  der  letztere  Punkt  nahe  bei  y  Leonis ,  weshalb  der  das  Phä- 
nomen verursachende  Strom,  dessen  knotenförmige  Verdichtung  den  Ko- 
meten L  1866  bildet,  Strom  der  Leoniden  genannt  wird.  Der  dem  August- 
phänomen entsprechende,  dessen  Verdichtung  den  Kometen  IIL  1862  aus- 
macht und  dessen  Divergenzpunkt  in  eine  Stelle  des  Perseus  mit  der 
Rectascension  44^  der  Declination  -|-  56"  fällt,  führt  deshalb  auch  den 
Namen  der  Persoiden. 

Zur  Bestimmung  des  Divergenzpunktes  bedarf  es  nach  dem  Vorher- 
gehenden nicht  der  correspondirenden  Beobachtungen,  sondern  nur  des 
Eintragens  der  in  einer  Nacht  bemerkten  Sternschnuppenbahnen  in  gute 
Sternkarten  und  der  Construetion  des  allen  wenigstens  nahezu  gemein- 
samen Durchschnittspunktes.  (Man  muss  hier  berücksichtigen ,  dass  die 
Sternschnuppe  sich  in  einem  widerstehenden  Mittel  bewegt,  dessen  hem- 
mender Einfluss  ja  durch  das  Glühen  der  Sternschnuppe  am  Besten  be- 
zeugt wird,  ferner,  dass  das  Auge  des  Beobachters  an  der  Drehung  der 
Erde  theilnimmt,  und  dass  noch  andere  störende  Einflüsse  das  Zustande- 
kommen eines  strengen  Radiationspunktes  verhindern.) 
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Eh»  wir,  wie  in  der  sweitnAchsten  Vorlesung  goschehen  Boll,  zeigen, 
dass  KUH  dor  Lngo  dos  Divergempnnktes  and  der  GeBchwindigkeit  aUe 
Elemente  der  Bahn  des  Stemschnuppenringes  abgeleitet  werden  können, 
mag  an  einrtn  Boiei^iel  die  Anwendung  der  oben  gegebenen  Formeln  f&r 
oorrespondirende  Beobachtungen  erläutert  werden. 

In  Berlin  (Beobachtungsstation  des  Professors  A.  Ermaii  junior), 
0^*44' 19"  östlich  von  Paris,  52^*20'  nördlicher  geographischer  Breite 
wurde  1836  am  14.  November  am  13'*26',0  mittl.  Zeit  das  Aafleiiebten 
einer  Sternschnuppe' anter 

a  =  136»,       a  =  +  3" 
noÜrt    Auf  der  Breslauer  Sternwarte ,  0''  58'  48"  dstlich  von  Paris  und 
unter  51**6',9  nördlicher  geographischer  Breite  notirte  man  am.l3'*40',0 
MittL  Zeit  ebenfalls  das  Aufleuchten  einer  Sternschnuppe  unter 

=  ^  =  +  400. 

Der  Zeit  nach  können  erfahrungsgeniäRs  beide  Krscheinungen  corre- 
spondirt  haben,  da  die  Notirungen  der  Zeit  nicht  sehr  scharf  sind.  Ver- 
su(  licn  wir  das  geometrische  Kriterium,  so  haben  wir  für  Berliu  folgeude 
Daten : 

Öternzeit  =  2'  31".  Verb.  Polböhe  =  52«  «'.1,  JqgB  =  9.9991, 
d.  h. 

X  =  0,1521,       r  =  0,5934,       Z  =  0,7878. 
Für  Breslau  hat  man  gleichseitig 

Stemzeit  =  5»«  17' 0".     Verb.  Polhöhe  =  60«66',7,    log  R  —  9.9991, 

demnach  ferner: 

X  =  0,1173,  T  =  0,6179,  2*  =  0,7749 

A  =  144»61',2,        D  =±=  —  16«51',8,  to^jr=  8,6481. 

Die  Controlegleichung  O)  streng  erfüllt  zu  sehen,  brauchte  man  Idoss 
a  —  137"2r,L^  statt  des  beobachteten  a  1. '{(}"'  zu  setzen;  wenn  man 
aber  den  Fehler  auch  auf  a'  und  vortlieilen  wollte,  bedürfte  es  nocli 
weit  geringerer  Aeudcrungen,  und  es  ist  daher  an  der  Correspondens  der 
beiden  Oerter  nicht  wohl  zu  zweifeln. 

Die  Rechnung  nach    ormel  11.)  und  III.)  ergiebt  nun  weiter 

1cgQ  =  8,4375,  log  q'  ==  8,3227. 

'Bestimmt  man  die  heliooentriseben  Coordinaten  o;,  jf,  jr  ans  9,  so  findet 
man 

«  =  0,1324,  9  =  0,6124,  =  0,7892, 

a  =  77048',  d  =  -f  51«  33',       r  =  1,0082, 

und  dass  also  die  Stemsofanuppe  im  Zenith  eines  Ortes  war,  dessen  Stern- 
zeit 5'' 11' 12",  dessen  geocentrische  Breite  f  51"  33'  betrug,  d.  h.  im 
Zenith  eines  Ortes,  der  8' 41"  in  Z«'it  östlich  und  3r/  südlicii  von  Herlin 
war;  die  üöbe  betrug  0.01U2  des  Aci^uatorhalbmessers  oder  8,8  geogr. 

28* 
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Meilen.  Sehr  sicher  aeigt  Bich  freilich  aus  Gründen,  die  wir  in  der  fol- 
genden Vorlesung  besser  kennen  lernen  werden,  diese  Bestimmung  Dicht, 
wie  wir  gleich  ersehen,  wenn  wir  die  Coordinaten  aus  p',  statt  aus  Q  be- 
rechnen; denn  wir  finden  dann 

X  =  0,1022,  y  =  0,6234,  e  =  0,7884. 

a  =  80"4l',  d==-\-blU7\        r=  1,0105, 

und  die  Höhe  der  Sternschnuppe  an  diesem  Punkte  ihrer  Bahn  gleich 
10,8  Meilen. 


Hun de rtundzweiundz wanzigste  Vorlesung. 

Unabhängigmachen  der  Bestimmung  von  der  Forderung: 
der  Gleichzeitigkeit.  Vereinfachende  geometrische  Be- 
trachtungen und  Construction.    Angabe  der  bleibenden 

Unsicherheit. 

Das  Beispiel,  das  wir  eben  durchgerechnet  haben,  ist  vollständig 
geeignet,  zu  zeigen ,  wie  misslich  es  zuweilen  um  die  Anforderung  der 
Gleichzeitigkeit  der  Beobachtung  des  Aufleuchtens  und  Verschwindens 
aussieht.  Derselbe  Umstand  tritt  nun  aber  in  noch  viel  entscheidende- 
rer Weise  hervor,  wo  wirklich  scharfe  Bestimmungen  der  Zeit  vorliegen ; 
man  macht  da  die  Erfahrung,  dass  das  Aufleuchten  an  der  einen  Station 
häufig  erheblich  später  bemerkt  wird  als  an  der  anderen,  ja  häufig  sogar 
erst  dann,  nachdem  für  die  eine  Station  schon  das  Erlöschen  eingetreten 
ist.  Vorwiegende  Ursache  dieser  Erscheinung  scheint  nicht  die  Veracbie- 
denheit  in  der  Entfernung  von  beiden  Stationen  zu  sein,  sondern  viel- 
mehr die  Phasenverschiedenheit  der  Brennflächen;  denn  es  hat  sich  ge- 
zeigt, dass  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  gerade  die  nähere  Station  später 
beobachtet. 

Bei  so  bewandten  Umständen  ist  es  doppelt  wünschenswerth ,  der 
Gleichzeitigkeit  der  Beobachtungsmoraente  ganz  entbehren  zu  können. 
Durch  die  folgenden  Betrachtungen  erlangen  wir  aber  noch  mehr  als 
dies;  wir  werden  in  den  Stand  gesetzt,  anzugeben,  in  welchem  Grade  die 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  auf  die  Sicherheit  des  Resultates  ein- 
wirken. Ohne  dass  ein  solches  Urtheil  ermöglicht  wird,  haben  die  Rech- 
nungsresultate nur  geringen  Werth  und  können,  wenn  man  allzu  ver- 
trauensvoll Folgerungen  aus  ihnen  zieht,  zu  falschen  Ansichten  (wie  z.  B. 
über  die  Uöhe  der  Atmosphäre)  Veranlassung  geben  und  statt  zu  einem 
Förderun gsmittel  der  Erkenutniss  ein  Bemmniss  derselben  werden. 
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I>er  in  der  Vorlesung  121  definirte  Iui(liatiün>punkt  der  Diveigenz, 
auch  liadiationspunkt  schlechthin  genannt,  hat  offenbar  nicht  bloss  locale 
Bedeutung,  der  Art,  dafis  mit  einen»  anderen  Be<)j)achtung80rte  auch  ein 
anderer  Radiationspunkt  einträte,  vieiraehr  müssen  eben  die  scheinbaren 
Bahnen  der  verschiedensten  Stationen  diesen  Punkt  der  Sphäre  mit  ein- 
ander gemein  haben,  voraupges^rtzt ,  dass  die  Beobachtungen  niclit  durch 
ein  grö.'sseres  Zeitintervall  von  einauder  getrennt  sind.  Die  Bahn  an  der 
Station  I.  schneidet  sich  aL>-o  mit  der  an  der  Station  II.  beobachteten  im 
Radiationspunkte.  Ferner :  der  Zielpunkt  der  Sehne  zwischen  beiden 
Stationen,  dessen  Rectascension  und  Declination  wir  oben  mit  A  und  D 
beziehungsweise  bezeichneten,  beschreibt  während  der  Dauer  des  Meteors 
am  Himmel  den  Bogen  eines  Parallelkreises.  Wegen  der  immei-  sehr 
kurzen  Dauer  der  Erscheinung  der  Sternschnuppe  kann  aber  dieser  Bo- 
gen vernachlässigt  werden,  also  A  sowohl  wie  D  während  jener  Dauer 
als  constant  behandelt  werden.  Wir  wissen  nun  aber,  dass  der  grösste 
Kreis,  welcher  einen  Ort  Jer  Balm  aus  Station  I.  mit  dem  entsprechenden 
der  Bahn  auf  Station  II.,  wie  er  hier  bei  strenger  Gleichzeitigkeit  liiitto 
beobachtet  werden  müssen,  verbindet,  ebenfalls  durch  den  Zielpunkt  der 
Sehne  geht.  Von  den  ^-cchs  Oertern  auf  der  Sphäre  :  die  Zenithe  beider 
Stationen,  zwei  corrc-pondirende  Oerter  am  Anfange  der  scheinbaren 
Bahn  und  swei  am  Ende  derselben i  lüsst  sich  demnacb  Folgendes  be- 
haupten : 

Verbindet  man  die  Zenitho  beider  Stationen  durch  einen  grOis* 
ten  Kreis  und  ebenso  die  correepondirende n  Oerter  paarweise  durch 
grösste  Kreise,  so  gehen  diese  drei  grössten  Kreise  durch  den  Ort, 
dessen  Kectascension  mit  A^  dessen  Declination  mit  D  bezeichnet  wird* 

Desgleichen,  geben  drei  grösste  Kreise  durch  den  Radiations* 
pnnkt  der  Divergenz  oder  der  Convergens,  nftmlioh  die  sdieinbare, 
ttn  beiden  Stationen  beobachtete,  durch  Anfangspunkt  und  Endpunkt 
gegebene  Bahn  und  die  danuis  bersuleitende,  wie  sie  aus  dem  Erd- 
mittelponkte  gesehen  worden  wflre. 

Nach  dem  eben  Gesagten  ist  es  nun  offenbar  für  den  Zweck  der  Be- 
rechnung eines  correppondirenden  SternBchnnppenfalls  nicht  mehr  erfor- 
tlerlicli ,  dass  das  Aulleuciiten  oder  Kriöscheu  ein  au  beiden  Stationen 
gleichzeitig  wahrzunehmendes  Moment  sei.  Denn  man  kann  immer  zu 
einem  beliebigen  Orte  der  scheinbaren  Bahn  in  Station  I.  den  entspre- 
chenden Ort  für  Station  II.  dadurch  finden,  dass  man  durch  den  Zielpunkt 
der  Sehne  und  jenen  Ort  einen  grössten  Kreis  legt;  der  Borohsohnitts- 
punkt  desselben  mit  der  scheinbaren  Bahn  der  Station  II.  ist  der  gesuchte 
oorrespondirende  Ort. 

Eines  angen&herten  Tmierkg  der  Zeit  «intr  beobaobteten  Stern* 
sebnuppe  bedarf  es^flbrigens  stets,  nm  Aber  die  Correspondens  so  ent- 
sebeideo,  einmal  aebon  desbalb»  weil  es  Ja  dnn^na  nidit  onmögliob  ist, 
dass  iwei  ▼ersebiedene  Körper  sa  swei  Yersobiedeaen  Zeiten  in  einer  und 
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derselben  Hahn  oder  vielleicht  doch  wenigstens  in  einer  und  derselben 
Ebene  laufen;  dann  aber  auch,  weil  der  Zielpunkt  der  Sehne,  d.  h.  die 
Rectascension  A  und  die  Declination  D  seines  Ortes  sonst  nicht  bestimmt 
werden  können.  Beiläufig  sei  noch  einmal  darauf  aufmerksani  gemacht, 
(lap>  man  diese  beiden  Grössen,  so  lange  die  beiden  Stationen  dieselben 
bleiben,  nur  einmal  für  irpend  eine  Zeit,  z.  B.  für  die  Sternzeit  0*'  der 
Station  I.  nach  trigonometrischen  Formeln  zu  berechnen  braucht.  Denn, 
da  die  Sehne  zwischen  beiden  Stationen  eine  Kegelfläche  beschreibt,  der 
am  Himmel  ein  Parallelkreia  entspricht,  so  ist  D  coustant  und  A  wächst 
wie  die  Sternzeit. 

Wir  können  nun  das  Wesentlichste  der  ganzen  Rechnung  in  einige 
wenige  leicht  zu  behaltende  Formeln  zusammendrängen,  wenn  wir  uns 
die  Kinfülirimg  von  ein  paar  Symbolen  gestatten.  So  bezeichnen  wir 
mit  {ccA)  den  durch  die  Gleichung 

cos(aA)  ~  sind  .  sin  J)  -f-  <'^>sd  cos  P  cos  (a  —  A) 

/M  bestimmenden  Bogen  eines  grössten  Kreises,  welcher  zwischen  dem 
Zielpunkte  der  Sehne  K  und  dem  Orte  von  der  Rectascension  «  und  der 
Declination  8  liegt,  an  welchem  die  Sternschnuppe  auf  Station  I.  gesehen 
wurde.  Die  Rectascension  und  die  Declination  des  correspondirendeu 
Ortes  auf  Station  II.  seien  beziehungsweise  ßj  und  ö|,  so  stellt  nach  obi- 
ger Bezeichnung,  und  wenn  man  noch  bestimmt,  dass  die  Bogeu  unter 
180"  l)leibcn  sollen,  (fi  A)  den  inneren  Winkel  des  ebenen  Dreiecks  Sta- 
tion I.  —  Station  II.  —  Sternschnuppe  vor,  an  dem  Punkte  Station  I. 
gelegen;  {(c'  A)  —  (aA)  ist  offenbar  der  Winkel  an  der  Sternschnuppe, 
und  wir  haben  daher  Hchr  einfach : 

  si}i  («'  A) 

^   ~  sin{(a'A)  —  {ciA)\  '  ^ 

n  _  sin  ((cA) 

^        sin{{a'A)  —  {ocA)\  ' 

Beträgt  der  Beobachtungsfehler,  welchen  man  bei  dem  einzelnen 
Orte  zu  befürchten  hat,  a  Grade,  so  kann  der  daraus  für  {a  A)  und  für 
(«M)  entspringende  Fehler  gleichfalls  bis  zu  6  Graden  steigen,  jedoch 
nur  in  dem  allerungünstigsten  Falle,  dass  der  Beobachtungsfehler  gerade 
in  der  Richtung  des  grössten  Kreises  begangen  worden  ist,  in  welchen 
jene  Bogen  fallen. 

Der  im  natürlichen  Logarithmus  von  Q  schlimmsten  Falls  zu  be- 
fürchtende Fehler,  entsprechend  der  Annahme,  dass  die  Fehler  der  beiden 
Bogen  (aA)  und  (a'^),  im  entgegengesetzten  Sinne  begangen,  sich  ver- 
stärken, wird  gleich 

-  -  («^))  -  coifj(aA)l 

folglich  der  Fehler  des  Werthea  von  q  selbst  gefunden  aus  der  Gleichung 
57,3  ,        =  ±2q£  [cotg{{oc'A)  -  (uA))  —  rotg{aA)l 


Dig 
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Duich  dictielbtiu  lietrachtuugen  tiiidet  man  für  (f\  d.  h.  den  Fehler 
von  q' 

57,3^^'  =s:±2Q*tlcotg  {(a!  —  Ä)  —  (mÄ)\  —  eotg(a!A)l 

Ist  nun,  wie  früher  angegehen,  die  geocentrische  RectsBoenmon  a, 
die  zugehörige  DeoliDation  d  der  Siemschnuppe  und  ihr  Abstand  Tom 
Erdcentrum  r  berechnet,  so  wird,  wie  leicht  eininsehen,  der  bu  befftroh- 
tende  Fehler  in  f  oder  in  der  Hdhe  der  Sternschnuppe  aus  der  Gleichung 

r  =  eo8(aa)       —  eos(a'a) 

zu  bof^timmen  sein.     Die  Längeneinheit  ist  der  Aec^uatorialiialbmeBser 

der  iOide. 

(t!  und  ^'  sind  KcH-tasccnsion  und  Dcclination  des  Durchsohnitts- 
punktt's  zweier  grossten  Kreiae.  Wie  die  Coordiuaten  eines  solclieu  be- 
stimmt werdeo,  iiabeu  wii'  bei  einer  frilheren  Gelegenlieit  gesellen. 


Hundertunddreinndzwanzigste  Vorlesung. 

Bestimmung  des  von  dem  Meteor  oder  Meteorstrom  um 
die  Sonne  besohriebenen  Kegelsolmitts. 

Es  liegt  uns  jetzt  ob,  das  /weite  lIau])tj)roblem  der  SteniBchnappen- 
theorie  zu  behandeln,  die  Uestimraung  der  Bahn,  welche  dieselben  um 
die  Sonne  bescbreibeu.    Da/u  bieten  sich  nun  leicht  die  folgenden  Ge- 

8^"*  ^™  Compon«it«n  d«  0««hwm- 

digkeit  relativ  zur  Erde,  mit  welehcr  sich  die  Sternpunkte  in  der  Rich- 
tung nach  dem  Radiationspunkte  der  Coavergeuz  zu  bewegen  scheint, 

^7'         "f/T      Componenten  der  Geschwindigkeit  des  Erdcentrums, 

so  werden  die  K  omponenten  der  Geschwindigkeit  des  Meteors,  relativ  zur 
Sonne,  ausgedrückt  durch  ^ 

di       dt  *      dt       dt'      dt  ^  dt' 

Geometrisch  wird  also  die  totale  Geschwindigkeit  der  Sternschnu])pe 
in  ihrer  Bahn  yorgestellt  durch  die  Diagonale  eines  Parallelogramms, 
welches  die  Felatiye  Geschwindigkeit  snr  Erde  und  die  Geschwindigkeit 
der  letiteren  seihst  su  Seiten  hat 

Da  nun  das  Parallelogtamm  eine  ehene  Figar  ist,  so  folgt,  dass  der- 
jenige Punkt  des  Himmels,  auf  welehen  die  Tangente  an  die  Stern* 
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schnupj)*  nbalm  zielt,  in  einen  gröesten  Kreis  fällt,  welcher  den  Zielpunkt 
(ier  Tan^aut«  der  Erdbahn  mit  dem  Couvergenzpunkt  des  Meteorstroms 

veibiudet. 

Kennt  man  von  den  genannten  Stücken  ausser  dem  Radiationspunkt 

entweder  die  beiden  Seiten  oder  eine  Seite  und  die  Diagonale,  so  kann 
man  offenbar  bämmtliche  Winkel  des  Parallelogramms,  also  auch  den 
Zielpunkt  der  Diagonale  oder  Tangente  auf  dem  Bogen  jenes  grössten 
Kreibcs  vollkommen  bestimmen.  Wir  werden  gleich  und  noch  besäer 
weiter  unten  die  Fruchtbarkeit  dieser  Betrachtung  kennen  lernen. 

Nach  dem  eben  Gesagten  Bind  uns,  wenn  die  Geschwindigkeit  irgend 
wolicr  bekannt  ist,  sogleich  auch  zwei  Kichtungen  bekannt,  welche  in  die 
Hftlmebene  der  Sternschnuppe  fallen  müssen;  die  eine  ist  die  Richtung 
der  Tangente  an  die  Bahn,  die  andere  die  Richtung  nach  der  Sonne,  weil 
lür  die  Beobachtung  die  Radienvectoren  der  Erde  und  der  Sternschnuppe 
als  zusammenfallend  betrachtet  werden  dürfen.  Die  Länge  der  Erde  zur 
Zeit  der  Beubachtung  ist  also  ^  oder  '['j  der  Sternschnuppenbahn ,  je 
nachdem  der  Zielpunkt  der  Diagonale  des  Parallelogramms  eine  nördliche 
oder  eine  südlicho  Hrcite  hat.  Der  durch  letzteren  Ort  und  die  Sonne 
gelegte  grösste  Kreis  repräsentirt  die  Bahnehene. 

Hiernach  ergeben  sich  nun  olmc  Mühe  die  folgenden  Formeln,  in 
denen  Längen  und  Breiten  zu  Grunde  ;^'elegt  sind,  da  diese  Coordinaten 
hier  wirkliche  Vorzüge  vor  den  Kectuscensionen  und  Decliuationeu 
besitzen. 

Es  seien  X  und  ß  beziehungsweise  die  Länge  und  die  Breite  des 
Couvergenzpunkt  es,  L  die  Lfinge  des  Zielpunktes  der  Tangente  an  die 
Erdbahn,  V  die  Geschwindigkeit  des  Meteors  in  seiner  Bahn  um  die 
Sonne,  O  die  Länge  der  Sonne,  d  der  Bogen  des  grössten  Kreises,  welcher 
den  Couvergenzpunkt  mit  dem  Zielpunkte  der  Erdbewegung  verbindet, 
y  die  Neigung  dieses  grössten  Kreises  gegen  die  Ekliptik,  dann  wird 
nach  bekannteu  Formeln  für  sphärische  Dreiecke: 

2)  ,inö=^. 

Zur  PrflAing  kann  die  Relation 

3)  cos  d  =  cos  ß  cos  L) 

dienen. 

Bezeichnen  wir  noch  mit  ic  den  Winkel,  welchen  die  Richtung  der 
Tangente  der  Meteorhahn  mit  der  Tangente  an  die  Erdbahn  einschliesst, 
sowie  mit  T  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  so  liefern  die  Eigenschaften  • 
des  oben  genannten  Parallelogramms  die  Relation 

T 

4)  ain  (d  —  m?)  =  —  sifh  ö. 
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Forner  wird  der  Winkel,  welchen  die  Tangente  der  Meteorbahn  mit 
dem  Radiu8vector,  also  mit  der  Richtung  nach  der  Sonne  macht,  welchen 
Winkel  wir  mit  Ö  bezeichnen  wollen,  durch  die  Gleichung 

cot 0  =  co$w  eM(L  —  0)  —  smw  ain(L  —  0)  cos  y 

gefunden. 

Zur  Üerechuung  der  Neigung  i  hätte  ninu  dann  die  Proportion 
9ini  :  siny      sinw  :  sin  6, 

Es  laaeen  sieh  aber  diese  beiden  letsteren  Foraeln  nur  sur  nume- 
rischen Prflfong,  nicht  aber  sur  yoUst&ndigen  Berechnung  yerwenden,  da 
nach  ihnen  nnbestinunt  bleiben  würde,  ob  die  Bewegung  direci  oder 
retrograd  und  ob 

^  =  0  oder  =  180»  +  0. 

Wenn  m;in  diese  Entscheidungen  haben  will,  die  bei  Sternechnuppen- 
bahnen  '^anz  ebenso  uothwendig  sind  als  bei  den  Bahnen  von  Kometen, 
80  kann  man  sich  nicht  davon  dispensiren ,  die  Länge  /  und  die  Breite  b 
des  Zielpunktes  der  Tangente  an  die  Sternschnuppen  (wie  sich  hier  von 
selbst  verstehen  dürfte,  in  der  Richtung  der  Bewegung  genommen)  zu 
berechnen.  Glücklicherweiso  ist  das  sehr  einfach,  denn  die  Formeln  für 
rechtwinklige  Dreiecke,  dieselben,  welche  wir  oben  angewendet  haben, 
ergeben  die  Kelationen: 

5)  Btnb  sss  ttny  smw 

«> m(J  -  Z,)  = 

Auch  ist  offen  bar  : 

7)  Uing  %  =  ■  .      '  rr  • 

mi(0  —  Ö 

8)  cos 6  =  cos  6  008(0  —  l). 

Es  ist  ^  =  l^^)^  -|-  O,  wenn  h  positiv,  =  O,  wenn  h  negativ; 
die  Bewegung  ist  direot,  wenn  £i»(0  —  /)  positiv,  retrograd,  wenn  diese 
Grösse  negativ  wird. 

Bezeichnen  wir  den  gemeinschaftlichen  Badiusvector  von  Erde  und 
Meteor  durch  r,  so  stellt  die  Grösse 

VT9i»6 

die  doppelte  FlSefaengeschwindigkeit  der  Meteorbahn  vor,  abo  den 
Werth  von 

9)  hVJ^ 

Die  Einheit  der  Zeit  wird  hier  ttatt  der  Secunde  der  Sonnentag,  die 
Eiiiheit  des  Banmee  die  halbe  groese  Aan  der  Erdbahn.  Bekannt  iat  uns 
hiemaoh  auch  die  Formel: 
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wo  a  die  halbe  grooM  Axe  der  Heteorbahn  vorstellt 

Mao  hätte  somiti  wenn  F,  unserer  Yoraussetzung  gemta,  als  be- 
kannt angesehen  werden  dürfte,  nach  9)  den  Werth  des  halben  Para- 
meters der  Bahn,  nach  10)  die  halbe  grosse  Aze,  folglich  aooh  die  Ex* 
eentridtät  e,  endlich  anch  nach  der  bekannten  Formel 

U)  e  eo9V  =  5  —  1 

r 

walire  Anomalie  v.  Letztere  fällt  in  deu  dritten  oder  vierten  C^ua- 
*J»'aiiten,  wenn  r  abnimmt,  d.  h.  cos  (5  oder  cos{l  —  G)  positiv  iht,  in  die 
^('iden  ersten  (Quadranten,  wenn  r  wächsti,  d.  b.  cos{l  —  negativ  wii'd. 
■t^udlich  ist 

12)  /  ^  —  ^  =  ip  V,  wenn  h  nOrdlich, 

1«  —  ß  =  ^:v  +  180^    „     h  südlich. 

I^aa  obere  Zeichen  gilt  bei  dirncter,  das  untere  bei  retrograder  iJc- 
'^^gilngr.  V  ist  dann  schliesslich  noch  die  Perihelzeit  do8  Meteors 

bekanutö  AVeise  zu  berechnen. 

Länge  ^>  ^es  Richtungspunktes  der  Erdbewegung  pfl<*gt  in  den 
j^^^  ^'''^Wden  nicht  angegeben  zu  werden,  ebenso  wenig  die  Gcsrhwindig- 
^  der  ^rde.    Die  Gleichung  10),  auf  die  Erdbewegung  angewandt, 


dax3  0  weiter  die  doppelte  Fl&chengeschwindigkeit  der  Erde 


.  =5,&  Vi  —  (0,01670)=»  =  0,999b  *. 

]]^^      ''^^^^c?    0«9^^^  ^^^^^       Semiparameter  der  Erdbahn  vor.)  Dahor 
Wi^  ^  ^i«  Formel 

V2r  — 

^ ^Ice'^^'^^S       Quadranten  von  0  —  X#  dient  die  Bemerkung, 
.^^  (lor  Quadrant  zu  wählen,  wenn  r  abnimmt,  der  sweite,  weitn 

''^  W^J^'^^xa  begriflfen  ist. 

*)  J^.^         ^^rmaclilÄMigung  der  EnInuwM». 
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Ii  u  II  de  r  tun  tl  vier  und  zwanzigste  Vorlesung. 

Fortsetzung  der  XTntenmol^imgeii  ^us  VorleBimg  Hondert- 
unddreiiuidzwanzig.  ReehnimgBbeispieL 

Di«  YoranaMtsung,  die  wir  yorlftufig  gemacht,  daas  V  ana  den  Stern- 
scbnuppenheobaohtangeD,  d.  h.  ans  einer  direeten  BeBtimmnng  der  6e- 
seliwindigkeit  mittelst  Yergleichong  des  lurftekgelegten  Weges  und  der 
Dauer  der  Sichtbarkeit  bekannt  sei,  trifft  nur  iosserst  selten  an,  ja  wohl 
niemals  ausser  Jenen  Gelegenheiten,  wo  der  NachweiB  an  liefern  ist,  dass 

und  somit  die  Bahn  des  Meteors  eine  Hyperbel  gewesen  sein  müsse. 

Wo  es  aber  nicht  bloss  daraof  ankommt,  zu  erkennen ,  dass  die  ge- 
nannte Grense  überBchritten  sei,  sacht  man  die  Umlaufszeit  ans  den  Jah* 
ren  besonderer  H&ufigkeit  der  Stornscbnuppen  des  bestimmten  Radia* 
tion^punktee  zu  ermitteln.  So  bat  z.  B.  der  amerikanische  Astronom 
Newton  festgestellt,  dass  das  Novemberphänomen  nach  33  bis  34  Jahren 
einen  besonderen  Glan!  entfaltet,  dass  ako  die  Umlaufszeit  der  dichteren 
Stelle  des  Meteornnges  swischen  33  nnd  34  Jahren,  genauer  noch,  dass 
sie  33,25  Jahre  betrage.  Dieser  entspricht  der  Werth  der  halben  gros- 
sen Aze 

a  =  (33,2&)^-  =  10,340, 

2  1 

und  der  Werth  von  F,  da  nämlich  r  =  0,98894,  =  1,Ü257, 

V  =  0,02887. 

Was  «n  anderes  Beispiel,  den  Angnstfidl,  betrifft,  so  ist  derselbe 
nach  den  Znsammenstdlnngen  von  Ed.  Biot  nnd  Qvetelet  besonders 
stark  in  folgenden  Jahren  bemerkt  worden:  830,  883  ,  885  ,  841,  925, 
926,  933,  1029,  1263,  1451,  1779,  1784,  178^.  Sneht  man  diese  Zahlen 
unter  die  Form 

zu  bringen,  wobei  n  die  Anzahl  der  vom  Anfange  der  Reihe  an  vollende- 
ten Umläufe,  r]  die  Dauer  eines  solchen,  ^  die  Anfftng8e])oche  darstellt, 
so  findet  man  |  ~  827,6,  rj  =  105,7.  Verstärkte  Augustfälle  würden 
hiernncli  um  folgende  Jahre  herum  gewesen  sein:  828,  933,  1039,  1145, 
1250,  \  '^r)C^,  11  ß2,  15(;7.  1673,  1779i  das  nächst  bevorstehende  Maximum 
würde  gegen  das  Jahr  l^Ab  fallen. 

Ilieriiacli  würde  sich  a  für  den  Augustschwarm  gleich  22,355,  die 
Geschwindigkeit  V  in  demselben  zu  0,02389  ergeben. 
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linter  der  Vorauesetzun/r,  daes  der  Sternschnuppenschwarra  eine  sehr 
gestreckte  Bahn  durchläuft,  wird,  wenn  man  auf  die  eben  angegebene 
Art  keine  Annäherung  von  a  erhalten  kann,  auch  die  Annahme 


(/  =  CO 


einen  für  die  Rechnung  brauchbaren  Werth  von  V  liefern.  Man  ist  also 
immer  im  Stande,  aus  dem  Rl^liationspunkte  die  Grösse  d  —  w,  welche 
man  ganz  passend  die  Aberration  des  Radiationspunktes  nennen  könnte, 
da  sie  d^|rch  die  Erdbewegung  veraulasst  wird,  mittelst  der  Formel  4) 
voriger  Vorlesung; 


T  I 

sin  {Ö  —  w)  =  sin  d  —  =  I 


zu  berechnen;  wir  haben  gesehen,  dass  sich  daraus  dann  alle  Elemente 
der  Meteoritenbahn  vi»ll8täudig  bestimmen.  Man  begreift  also  leicht  die 
Wiclitigkeit  und  das  Interesse  des  Constatirens  der  vielen  Radiations- 
punkte,  welche  aufmerksame  Beobachter,  wie  Heis,  Jul.  Schmidt  und 
Andere,  am  Himmel  bemerkt. 

Rechnungsbeispiel.  Ein  Maximum  des  Novemberphänomena  fiel 
auf  1866,  November,  13,59  Mittl.  Berliner  Zeit.  Die  Länge  und  die 
Breite  des  Convergenzpunktes  waren  beziehungsweise: 

A=       3230  12' 
ß=—    10«  16' 
Ausserdem  ergiebt  das  Jahrbuch: 

O  =  231«2ö' 
r  =  0,9889, 
folglich  nach  Formel  13),  da  r  abnimmt, 

Q  —  L  =    89^' 8' 
X  =  142«  20'. 
Da  A  —  />  =  180«  52',  erhält  man  nach  1)  und  2): 

y=  85''12',9f 
d  =  1900  18',2. 

Die  Formel  3)  zeigt,  dass  d  im  diitten  Quadranten  liegt,  da  sowohl 
sind  als  cosd  negativ  ausfallen. 

Gleichung  4)  oder  ihre  oben  angeführte  Transformation  ergiebt; 

ö  —  w  =  ~  7"29',3 

w=  197'»47',5, 
sodann  erhält  man  nach  5)  und  6) 

h  =  ~  17"43',6 
l  —  L  z=  181"32',0. 
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In  diesem  Quadranten,  uicht  im  vierten,  miiss  l  —  //  gewfthlt  wer- 
den, damit  nicht  tangi  nach  7)  anzulässigerweiso  negativen  Werth  an- 
nimmt.   Es  wird  danach : 

l  =s  321 '»38' 
0  —  l  =z  269»  50' 

Da  hier  sin  (0  —  l)  negativ  wird,  ist  die  Bewegung  retrograde. 
Da  6  negativ,  80  ist 

=  O  =  231"  28'.  * 

Die  Formel  8)  ergibt 

=  90<»9',6, 
wonaeh  dann  weiier  nadi  Relation  9) : 

k  Vp  =  Fr  sin  0t 
weil  V  naoh  10)  =  0^387, 

logp  s=  0,27488, 
und  da  bekanntlich  j»  =  a  cos  9*, 

9=s64M4',3 
e  =s  9inip  =  0,9044. 

Formel  11)  liefert  den  Werth  der  wahren  Anomalie  V  mit  Uücksicht 
darauf,  dass  0  ein  stumpfer  Winkel, 

V  =  0037'j 

nach  12)  wird 

n  =  V  =  1880  37', 

also  die  Länge  des  Perihela  =  60^  5'. 

Die  Periheldiatans  q  oder  die  Grösse  a  (1  —  e)  findet  man 

q  =  0,9885. 

Aas  obiger  wahrer  Anomalie  TOn  8®  37'  ÜDlgt  Bodi,  dass  der  Dnreb- 
gang  durch  das  Perihel  auf 

1866  Not.  7,27  Mittl.  BerU  Zt 

fiel 
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Nov.  7,27  1866  JaLuar  1  l,lö7 

188"  37'  189"  r,9 


Huiidcrtuiidtuufuudzwanzigste  Vorlesung. 

Vergleiohimg  der  doroh  Bereobniuig  des  Badlationapniik- 
tes  geftandeneii  Bahn  mit  KometenbalmexL 

yngleichen  ytir  die  kob  dem  ConTergenzpunkte  des  NovemberphA- 
nomens  eben  abgeleitete  Bahn  mit  bekaimteii  Kometenbahnen,  so  finden 
wir,  daas  die  Elemente  des  Kometen  I.  1866  damit  die  anfbllendate 
Uebereinatimmimg  aeigen,  daa  Element  der  Epoche  des  Periheb,  welcbea 
hier,  wie  wir  leicht  erkennen  werden,  keine  bedeutende  Rolle  spielt, 
allein  ausgenommen.  Zur  besseren  üebersicllt  setaen  wir  die  beiden  Ele- 
mentensysteme  neben  einander. 

Novemberphänonien  Komet  I.  1866 
(Perihel-Zeit)  . 
n  —  Q>  \  .  . 

6^   .  ...   231  28  231  26,1        ^     •  " 

t   .  .  .  .     17  44  17  18,1 

9   .   .  .  .     0,ltS,s5  0,9765 

c   .  .  .  .    0,*H)U  0,9056 

a   .   .   .   .   10,340  10,324 

Betrograd  Retrograd.        ^*  a^«i^J 

Bei  Yergleichnng^n  dieser  Art,  zu  denen  die  nicht  gerittjge  Zahl  von 
IfeteorstrSmen  jetzt  häufiger  Gelegenheit  bietet,  darf  man  üb^geiÄ^iiil^ 
vergessen,  ^ass  die  in  demselben  Bich  bewegenden  Körper  in  einem  Ringe 
einander  folgen,  und  dass  auch  der  dichtere  Theil  dieses  Ringes  sidi  üMr 
einen  beträchtlichen  Bogen  erstreckt.  Selbst  bei  dem  November&üa^ 
bei  welchem  der  Umstand  der  Verdichtang  des  Ringes  in  einem  klfiinan 
Theile  desselben  am  deutlichsten  hervortritt,  hat  man  dennoch  eine  btt» 
sonders  gUnaende  Erscheinung  in  awei  bis  drei  auf  einander  fol( 
Jahren,  woraus  zu  schliessen,  dass  der  Dogen  begonderer  Verdichl 
etwa  in  zwei  Jahren  durchlaufen  wird.  Hieraus  ist  dann  ohne  Weitersf 
klar,  dass  auf  die  Uebereinstimmung  der  Perihelzeiten  der  Meteore  nndeiqgp 
damit  in  Beziehung  zu  setaenden  Kometen  Kiohts  ankommt.  Aber  ancdb 
der  Querschnitt  des  Stromes  an  der  Stelle,  wo  ihn  die  Erde  passirt,  ist 
▼iel  zu  bedeutend,  als  dass  man  annehmen  dürfte,  die  Erde  trdSTe  bei 
ihrem  Durchgange  die  dichteste  Stelle,  mit  anderen  Worten,  es  lasse  sich 
die  Yoranssetzung  der  Gleichheit  der  Badienvectoi^n  Ton  Erde  nnd 
teorring  an  dieser  Stelle  für  die  ganze  Breite  des  Stroma  verantworten. 
Der  Meteorntrom  des  AngostiaUes  z.  B.  bat  nach  Erman's  Schätzung 
einen  Querdurcbmesaer  von  über  souOOO  geographischen  Meilen.  Man 
darf  daher  nicht  nur  nicht  erwarten,  dass  dieser  Meteorstrom  in  seinem 
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Schnitte  mit  der  Erdhahn  auch  för  saine  dichteste  Stelle,  welche  nach 
Sehiaparelli*8  Theorie  den  Kometen  III.  1862  annnacht,  in  Strenge 
den  RadiniYoetor  der  Erde  habe,  wie  ea  die  irorhergehenden  Rechnungen 
voraiinetien  mflatettf  iondem  kann  im  Voraiu  des  GegentheilB  gewiss 
sein.  Denn  ein  centraler  Durchgang  der  Erde  dnrch  den  Strom  oder  gar 
durch  den  Kometen  seihst'  hat  in  hohem  Grade  die  Wahrscheinlicfakeit 
gegen  sich.  Nach  dem  Gesagten  hat  es  denn  anoh  nichts  Aufiallendes, 
wenn  die  Periode  des  yerstirkten  Falles,  hei  dem  Augnstfalle  eine  Pe- 
riode von  105,7  Jahren  heispielsweise,  sieht  innerhalh  der  nach  den 
BeohachtungsfeUem  so  setaenden  Grenien  mit  der  ümlanfiweit  des  Ko- 
meten ahereinstimmt.  Der  genannte,  dem  Aognstschwarme  entsprechende 
Komet  hat  nach  Oppolser^s  sorgfältiger  Rechnung  eine  Umlanfsaeit  von 
121,602  Jahren.  Der  Unterschied  der  heiden  Perioden  lässt  sich,  wie 
'  hemerkt,  nieht  ans  Fehlem  der  Beobachtung,  sehr  gut  aber  ans  der 
Breite  des  Stroms,  nach  welchsr  die  bekannte  Toraussetsong  Aber  r  fttr 
den  Kometen  selbst  schon  merklieh  onriohtig  wird«  erklftrsn.  Am  meisten 
wird  durch  soldien  Umstand  ausser  der  Perihelssit  der  numerische  Werth 
des  Unterschiedes  beider  Umlaufsseiten  beeinflusst 

Es  erseheint  fthrigens  nieht  angebracht,  so  Umge  man  nieht  weiss, 
ob  eine  identische  Kometenbahn  aufirafinden,  die  Berechnung  der  Meteo- 
ritenhahn in  der  obigen  Art  ananlegen,  rielmehr  scheint  eine  Reoognosci- 
rnngsmethode  mit  ahkfirsenden  starken  Niherongen  gans  am  PlatsOb 
Solche  wollen  wir  daher  noch  ableiten,  um  so  mehr,  als  sieh  hier  noch 
Gelegenheit  au  wichtigen  Bemerkungen  bietet. 

In  der  Regel  wird  man  die  Geschwindigkeit  der  Stemsohnnppe  der 

parabolischen  Bewegung  gemiss,  also  V  =  ^  V^*^  annehmen.  Ausser- 
dem erlauben  wir  uns,  bei  der  bekanntlich  sehr  geringen  Ezeentricitat 
der  Erdbahn  r  =  1  und  £  =r  0  — .  90^  so  setsen.  Hiemach  kann 
man  den  Recognoscirangsformeln  eine  Äusserst  einfache  Gestalt  gelien. 
Unsere  dahin  führenden  Betrachtungen  iUnstriren  wir  doroh  Fig.  31. 


Wir  behandeln  nun  nichts  wie  oben,  die  aus  Kräfteparallelogramm 
absnleitonden  P'ormeln  rein  analytisch,  sondern  berücksichtigen  die  geo- 
metrischen Eigenschaften  des  Parallelogramms,  dass  keiner  der  Winkel 
desselben  swei  Rechte  übersteigen  darf,  und  ferner  die  Lage  der  Diago- 


Fig.  31. 


Honoe. 


£Mpiinkt  der  MMeorlMW«* 

guiiK. 


'Converj?iMU- 
puukt. 
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nale.  Es  loU  hiernach  9,  d.  h.  der  YHnkel  twisofaen  dem  Zielponkte  der 
Erdbewegung  und  dem  Gonvergenzpunkte,  180^  niehf  übenchreiien  und 
der  Zielpiinkt  der  Meieorbewegung  boU  in  diesen  Bogen  hineinfallen. 
£b  folgt  dann  sogleich  Ar  I  die  L&nge  des  Zielpunktes  der  Heteorbewe- 
gnng,  dass 

l  ^  ^  wenn  A  —  i  >  180« 

Dieses  festgesetzt,  wird  auch  der  Winkel  9  nach  der  Formel: 

C08  ö  =  cos  ß  cos     —  L) 

s=  ccsß  eo8(X  —  OH-  90^) 
=  — — 0) 

▼oUkommen  beetimnil  Femer  hat  man  immer  sehr  aagenihert; 


sin  (d  — 

iC) 

shi  d 

und  dann  weiter: 

tangd 

§inic 

sind 

fang  h 

tangß 

+  fangt 

=  \ \ »  (genauer  =  Vi  —  r) 


_  <?o<g  P  —  Q) 
<»^(A  —  O) 

timß 

smQ  —  L)  __  cos  (/  —  Q) 
sin  (A  —  J.)      cos  ( A  —  O) 

tntuf  h      _      tgß  cotgQ  —  0) 
sw(0  —1)  co8(A  —  O) 

 jangw  tangß 

~~  tangd  *«m(0  — A)* 

Setaen  wir  hier  iBr  sjfi(0  —  A)  sebmi  Werth  aus  der  Oleicbung 
eosd  =  eosß  9$n{Q  —  A)  ein,  so  erhalten  wir 

±.       ,       sin  ß  . 
Umg i  =  —~  •  kmgw. 
Sin  0 

Das  doppelte  Vorzeichen  kommt  we^n  der  Untei*8cheidung ,  ob 
^  s=  0  oder  ob  =  180^  +  0,  und  ist  so  lu  wählen,  dass  kmgi  pon- 
tiT  wird. 

Da  nach  den  obigen  Betrachtungen  sin  d  sowohl  wie  sin  w  stets  po- 

siti  b  ' 

sitiT  sind,  so  ist  auch    .  ^  positiv,  d.  h.  es  sind  stets  h  und  ß  entweder 

8tn  p 

beide  nördlich  oder  beide  südlich.  Dieser  Umstand  Überhebt  unn  der 
Mtthe,  h  selbst  an  berechnen,  und  es  ist  einfiMsh 

0  _  99   wenn  ß  positiv, 
öö'     n    ß  negatiT. 
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Die  Idflütitilt  HeleoirlMlis  mit  eioor  Kometoniwhn  miiB8  ftr  Bihr 
wihnehtmlidi,  beiiwhe  für  gewie»  gelten ,  vnm  wkt  bkm  ß  und  I 
ttiwr  Kometenbfthn  mit  den  «ntq^riebondm  Werlhen  d«r  MeteoilMdiii 
übermDStimmen,  eondeni  auch  auaeerdem  dar  RadiiUTeetor  lir  den  l>eob- 
achteten  Durchgang  dm^^ii  d«i  Knoten  nahe  gl^eh  r  oder  gimoh  der 
Einheit  wird.   Die  entsprechende  Bedingungsgleichung  kntet: 


cos  Vi  v 

=  \at  wenn  ß  positiv, 

Q 

und  =  r-7-7  r^Tii  wenn  p  negativ. 

Man  kann  schliesslich  auch  noch  den  Sinn  der  Bewegung,  ob  direct, 
üb  retrograd,  ermitteln,  ohne  /  berechnen  zu  müssen.  Es  ißt  aus  den 
obigen  lietruchtungen  leicht  zu  erkennen,  da»)  die  Bewegung  direct  ist, 
wenn  w      90",  retrograd,  wenn  w  ^  90". 


Htlndertandsechsundzwanzigste  Vorlesung. 

Znsanimeiurtelluiig  von  Fonn^  fbr  die  Reooffnosoinmfir 

von  Identitäten  zwischen  Meteorströmen  und  Kometen- 

bahnen.  Beohnungsbeispiel. 

E«  mmh 

ß  fi'  foX  )  ^  ConvergenipunkU^ 

80  berechne  man 

eosB  =  eo8ß  siu  (0  —  A),  wobei  d  <  180* 

fiil^^ZZJEl  =  ynn^  (oder  aneh  =  V'":;),  wobei  le;  <  . 

aa  wird  dann  lein: 

0  =  ^  (bei  positivem  ß) 

0  =  ^  (bei  negativem  ß) 

4-  tangi  =      4  .  iangw  Uangi  immer  positiv). 
Bewegung  direct,  wenn  w  ein  spitaer  Winkel,  retrograd,  wenn  w  stumpf. 
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Eine  Kometonbahn,  die  nahem  ebenfalls  dieae  Warthe  von  ^  und 
t  hat,  bei  gleichem  Sinne  der  Bew^gang,  ist  mit  höchster  Wahrschein- 
lichkeit mit  der  des  Meteorstroms  ftr  identisoh  an  halten«  wenn  nahe 

sin\,  {{7t  -  ^4  4-        -  0)|»      **  ^= 

Beispiel.  Der  gut  constatirte  SternschnuppeDfall  dos  20.  April  hat 
nach  Aloxander  Ilerschel  seinen  Divergenzpunkt  in  28r,t>  der  Länge 
und  57",()  der  Dreite.  Man  wünscht  zu  wissen,  ob  derselbe  auf  die 
Bahn  eines  bekannten  Kometen  fährt.  Es  wird  in  diesem  Falle 

l  =  101«  36',  /J  =  —  67«  0',     0  =  80«  0',     r  ==  1,0054, 

d  rrr  121    7,     d  —  »  =        37  8\      »  =  83  69, 

hiernach  duuii  also: 

=  30"  0' 
t   =  83  52 
Direot 

Sehoi  wir  ein  Kometenverseichniss  doroh,  so  finden  wir  bei  dem 
Kometen  I.  1861  bereehnet: 

Q>  =  290  46'. 
t    =  79  46 
Direct 

nnd  da  bei  diesem  Kometen 

q 

so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  der  Heziehung  zwischen  dem  Sternsclin up- 
penfall des  20.  April  und  dem  ersten  Kometen  von  INCO   sehr  gross  ■  ). 

Anderen  Beispiel.  Nach  Ileis  tritt  heinalu-  gleichzeitig  mit 
dem  bekannten  Kadiationspunkte  der  Looniden  unter  anderen  auch  der 
folgende  zu  ppielen  tin,  dessen  Länge  zu  56"  2'  und  dessen  Breite  zu 
4*  24"  3G'  nach  Ileis'scher  Bostiramuug  sein  würde.  Führt  derselbe 
anf  eine  Kometenhahn  ? 

Wir  haben,  wenn  wir  den  12.  Novemher  hier  als  Zeit  des  Maximums 
annehmen : 

A  =  236"  2',  ^  =  —  24"  36',  O  =  230n)',  r  =  0,9892, 
6  =   94  29,       1P  =      50  26,  =  230  0,        •  =  26«  51', 

also  fflr  diese  Meteore: 

ß  =  2309  0' 
t  =  26  51 

Direct. 


*)  Noch  gri'xwr,  als  nach  Profewor  Dr.  Qalle'a  Rechnung  in  Nr.  1685  dpr 
..\  tron<»m.  Narhriotitm",  wo  fiir  die  Meteore  •  =  89**  geftinden  wird. 
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Bei  dem  Kometen  des  Jahres  1695  ist,  auf  das  Aequinoctium  von 
1860  reducirt, 

I    =   220  0'. 

Die  Bewegung  ist  ebenfalls  direct  und 

 q  

«in  V,  {(«  —       -f       -  0)1  - 

Die  Elemente  des  Kometen  1(395  sind  nicht  sehr  sicher  bekannt, 
lassen  sich  aber  nicht  mit  denen  des  Meteorstronis  in  befriedigende 
Uebereinstimmuug  bringen,  wie  eine  genauere  üntersucliung  zeigt.  Von 
denen  des  Kometen  I.  1866,  welcher,  wie  wir  wissen,  dem  November- 
stroni  der  Leouiden  entspricht,  unterscheiden  sich  die  obigen  Elemente 
des  Novemberstroms  aus  dem  Perseus  ganz  und  gar  dadurch,  dass  bei 
letzterem  die  Bewegung  direct  ist. 


Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  über  Sternschnuppen  mögen  noch 
einige  Notizen,  die  Literatur  des  (iegenstandes  betreffend,  Platz  finden. 
Die  Bessersche  Methode  zur  Berechnung  correspondirender  Stern- 
schnuppen, aus  der  wir  in  den  Vorlesungen  über  diesen  Gegenstand  Vie- 
les entlehnt  haben,  findet  man  in  Nro.  380  und  3^1  der  „Astronom. 
Nachrichten".  Eine  Lösung  des  anderen  Problems,  der  Berechnung  der 
Bahn  des  Meteorstroms  aus  dem  Iladiationspunkte ,  hat  A,  Erman  in 
Nro.  385  der  „Astronom.  Nachrichten^'  gegeben.  Einen  vollständigeren 
Nachweis  über  diese  Literatur  giebt  die  auch  in  anderer  Hinsicht  sehr 
verdienstliclie  Inaugural-Dissertation  :  Beobachtungen  über  die  Stern- 
schnuppen, angestellt  auf  den  Sternwarten  zu  Güttingen  und  Münster, 
nebst  daraus  abgeleiteten  Reaaltateo'*,  von  Carl  Behrmann.  Göttingeo 
1866. 
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Tafel 

der  I 

> 

Oanss'seheii  Constanten 

für  die 

nicht  identischen  Kometenbahnen. 


Erklärung  der  Tftf eL 

Diese  Tafel,  nach  Anweimuig  des  YerfasBen  von  den  Herren  Well- 
mann nnd  Niedermftller,  Stndirenden  der  Mathematik,  hereehnet, 
enth&lt  ftur  jede  der  yerschiedenen  Kometenbahnen  in  zwei  Zeilen  die 
Grössen  0,  a,     e  ans  Vorlesung  Drei,  in  der  oberen  Zeile  iilr'die 

Epoche  1760,0,  in  der  unteren  f&r  1850,0,  ausserdem  noch  x  —  ^  für 
beide  Epochen,  mit  Rücksicht  auf  die  Schlussbemerkong  genannter  Yor» 
lesong.  Zweck  der  Tafel  ist,  die  Ermittelnng  einer  etwaigen  Identitftt 
nach  einer  auf  den  Aeqnator  bezogenen  Rechnung  su  erleiehtem. 
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Tai'el  der  Gauss' scheu  Coustauten 
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